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ANOTACE 
HABÁSKO Jakub: Optimalizace výrobního procesu. Diplomová práce navazujícího 
magisterského studia, 2. roč. šk. r. 2008/2009, FSI VUT v Brně, Ústav metrologie 
a zkušebnictví, říjen 2009, str. 68, obr. 40, tabulek 2, příloh 4. 
Projekt zpracovaný v rámci magisterského studia oboru Metrologie a řízení jakosti 
(3911T032) se zabývá optimalizací výrobního procesu. Na základě zadání byl zpracován 
rozbor současného stavu vyuţívání statistických metod a zároveň byl proveden návrh 
vhodných metod aplikovatelných ve výrobní organizaci. Také je zde rozebrána problematika 
pájení zvonků, jelikoţ v tomto místě vzniká nejvíce netěsností. Dále práce přináší doporučení 
a závěry, které mohou přispět k optimalizaci tohoto procesu. 
 
Klíčová slova: optimalizace, proces, výroba, pájení, tepelný výměník, statistická regulace 
procesu. 
 
ANNOTATION 
 
HABÁSKO Jakub: Production process optimization. The Master´s thesis of Master degree, 
second grade, school year 2008/2009, FME Brno University of Technology, Institute 
of Metrology and Quality Assurance Testing, October 2009, pages 68, pictures 40, tables 2, 
supplements 4. 
The project elaborated in frame of the Master degree, study branch Metrology and Quality 
Assurance Testing. This Master´s thesis deals with optimization of process plan. In virtue 
of submission was created an analysis present condition using of statistical methods and it 
was created suitable statistical methods applicable in production organization. Then is here 
described the problem of brazing bells, because in this place is originating the most 
of uptightness. Then the thesis brings recommendation and findings, which can help 
with optimization this process. 
         
Key words: optimization, process, production, brazing, heat exchanger, statistical process 
control. 
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1 ÚVOD 
Stejně tak jako všechny moderní společnosti se i firma HTSystems snaţí o zvyšování 
kvality svých výrobků. Snahou je především sníţit výrobní náklady a zvyšovat výkonnost 
výrobního procesu. Těchto cílů je moţné dosáhnout především optimalizací výroby. 
Cílem této práce je optimalizace procesu výroby tepelných výměníků. Dalším cílem 
je analýza současného stavu vyuţívání statistických metod a následný návrh vhodných metod 
aplikovatelných ve výrobní organizaci. Tyto kroky by měly vést k lepšímu vyuţívání dat, 
které proces poskytuje a k následnému zlepšení výrobního procesu.  
Úvodní část práce je věnována představení společnosti a analýze procesu výroby tepelných 
výměníků. V této části je podrobně rozebrána problematika procesní analýzy, za kterou 
následuje rozbor vlastního výrobního procesu. 
Další část práce obsahuje analýzu současného stavu vyhodnocování neshod (netěsností), 
na kterou navazuje návrh moţného způsobu zpracování dat pomocí databáze. Následně 
je představen jeden z moţných způsobů vyhodnocení dat. 
V kapitole Vyhodnocení dat bylo zjištěno, ţe největší počet neshod vzniká při procesu 
pájení. Následná kapitola je tedy věnována nastínění problematiky pájení. Při analýze 
se ukázalo, ţe nejproblematičtějším místem při pájení jsou zvonky. Pájení zvonku bylo 
podrobeno hlubší analýze za účelem vyzdvihnutí moţných příčin netěsností v tomto místě. 
Předposlední kapitola se zabývá návrhem statistické regulace procesu výroby tepelných 
výměníků pomocí Shewhartových regulačních diagramů. 
V závěrečné části práce jsou vyhodnoceny dílčí výsledky, které jsou doplněny o doporučení 
a návrhy dalšího postupu při optimalizaci tohoto výrobního procesu. 
VUT v Brně         Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inţenýrství  DIPLOMOVÁ PRÁCE      Metrologie a řízení jakosti 
 
 
 
Brno, 2009 -2- Bc. Jakub Habásko 
 
2 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI 
2.1 Společnost 
Společnost HTSystems s.r.o. se specializuje na navrhování a výrobu ţebrových výměníků 
pro chladírenský průmysl a vzduchotechniku. Sídlem společnosti jsou Novosedly na Moravě 
nedaleko Mikulova. Ve výrobním závodě o rozloze zhruba 10 000 m2 se na devíti výrobních 
linkách vyrábí ročně více neţ 300 000 jednotek pro významné odběratele z oblasti 
chladírenského průmyslu a vzduchotechniky. Tato společnost je drţitelem certifikátu ISO 
9001:2000. Pro všechny postupy byly definovány kontrolní plány, které zaručují vysokou 
kvalitu produktů. 
 
Obrázek 1. Sídlo společnosti 
HTSystems je součástí celosvětové společnosti LU-VE Group. LU-VE Group se skládá 
ze čtyř dceřiných společností viz. Obrázek 2. 
 
Obrázek 2. Schematické zobrazení LU-VE Group 
S vyuţitím plochy 250 000 m2 na výzkum a výrobu se roční obrat LU-VE Group blíţí 140 ti 
milionům EUR.  
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2.2 Produkt 
Produktem této společnosti jsou ţebrové výměníky. Firma nabízí výměníky pro stacionární 
i  mobilní pouţití. 
2.2.1 Pouţívané materiály 
Pro díly potrubí jsou pouţívány měděné trubky dle CUPROCLIMA Standard. Často jsou 
pouţity i speciální trubky s vnitřním rýhováním, které výrazně napomáhají zvýšení výkonu 
zařízení. Standardní nabídka materiálů pro výrobu lamel obsahuje hliníkové a měděné 
polotovary v cívkách, které jsou nabízeny včetně speciálních povrchových úprav. K dispozici 
jsou také speciální slitiny. 
2.2.2 Lamely 
U lamel se vyuţívá pět základních vzorů uspořádání trubkovice. Toto uspořádaní tvoří 
základ pro optimální nastavení a výkon. 
2.2.3 Zkouška těsnosti 
Dle standardu DIN 8964 je prováděna 100% zkouška těsnosti celého výrobku. Standardním 
postupem je test pomocí tlakového vzduchu pod vodou, kdy se výměník uzavře speciálními 
konektory, napustí na tlak aţ 40 barů a zhruba dvě minuty se pod vodou ohřátou na 30°C 
sleduje případný únik vzduchu. Dále také firma nabízí kontrolu těsnosti pomocí Ultrasoniku 
a Helia. 
 
Obrázek 3. Příklad výrobku 
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3 PROCESNÍ ANALÝZA 
Procesy nelze chápat pouze jako něco výjimečného pro podniky. Všude kolem nás existují 
nejrůznější procesy přírodní, lidské a společenské. 
S procesy se člověk setkává na kaţdém kroku. S některými pro ţivot důleţitými se 
setkáváme několikrát denně. 
3.1 Pojem proces 
Proces je moţné definovat jako posloupnost činností a transformací, které tvoří ze vstupů 
výstupy, čímţ vytvářejí přidanou hodnotu. 
Definic tohoto pojmu je mnoho, ale význam všech je vlastně stejný. 
Je důleţité nezaměňovat pojem proces s pojmem projekt. Projekt se  na rozdíl od procesu 
neopakuje. 
3.1.1 Atributy procesu 
Kaţdý proces je definován pomocí základních atributů (1): 
a) hranice procesu, 
b) vstupy a výstupy, 
c) majitel procesu, 
d) zákazník procesu, 
e) zdroje procesu, 
f) regulátory/řízení procesu. 
Procesy mají své hranice, tzn. svůj začátek a konec. Hranice jsou místa, kde vstupy 
a výstupy procesů vstupují nebo vystupují z/do procesu. Vstupy a výstupy mohou být hmotné 
(výrobky, předměty, atd.) či nehmotné (sluţby, informace, atd.). 
Vstupy spouštějí proces, mezi vstupy patří poţadavek zákazníka anebo výstupy z jiných 
podnikových procesů. Vstupy jsou inicializační události zahajující proces. 
Výstupy jsou produktem procesu a tento výstup je doručen zákazníkovi. Výstup zároveň 
ukončuje činnost procesu. Výstup z předchozího procesu musí být shodný se vstupem 
do následujícího procesu, tzn., ţe musí být zaručena homogenita vstupu a výstupu procesů. 
Je tedy nutné detailně analyzovat realizované výstupy z procesu s výstupy poţadovanými. 
Majitel procesu je člověk odpovědný za efektivitu procesu. Disponuje dostatečnou 
odpovědností a pravomocí, protoţe, jak jiţ bylo uvedeno, proces prochází (integruje) 
jednotlivá oddělení. 
Zákazník procesu je osoba, organizace nebo následný proces, který je příjemcem výstupu 
z předchozího procesu. Jedná-li se o vnějšího zákazníka, tak za výstupy z procesu musí být 
ochoten platit. Rozeznáváme dva typy zákazníků: 
vnějšího 
zákazník, který platí za výstupy z procesu, ať jiţ se jedná o zákazníka konečného 
(spotřebitele) nebo zákazníka, kterému výstup z procesu slouţí jako meziprodukt 
pro realizaci hodnoty pro spotřebitele, 
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vnitřního 
zákazník uvnitř organizace. 
Zdroje jsou pracovní prostředky (stroje a zařízení), lidská práce a informace. Rozdíl mezi 
zdroji a vstupy je ten, ţe zdroje se nespotřebovávají jednorázově, ale jsou uţívány postupně 
(opakovaně). 
Regulátory/řízení je systém pravidel, norem, zákonů a směrnic, které jsou nutné 
pro realizaci poţadovaného výstupu. 
Proces
Vstup Výstup
Procesní 
skupina
Porovnání cílů 
s naměřenými 
hodnotamiHodnocení
Hodnocení
Měření
Měření
Úkoly
Úkoly
Managment
Managment
Zdroje
Tok informací
 
Obrázek 4. Základní schéma procesu s vazbou na management (2) 
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3.1.2 Hierarchizace procesů 
Kaţdý proces lze hierarchizovat na více úrovní podle sloţitosti vlastního průběhu. Tato 
hierarchizace slouţí k přehlednému a jasně vypovídajícímu pohledu a popisu jednotlivých 
procesů. (1) 
Rozpad neboli hierarchizace procesů záleţí na sloţitosti podnikové reality i úhlu pohledu, 
ale obecně je účelné rozlišovat pět úrovní (1):  
Proces 
transformace vstupů do konečného produktu prostřednictvím aktivit přidávajících 
tomuto konečnému produktu; 
Subproces 
ucelený sled funkcí (činností, pracovních úkonů), které jsou vykonávány v rámci 
jednoho nebo několika útvarů a mají na výstupu jeden měřitelný produkt/sluţbu; 
Činnost 
ucelený sled operací (pracovních úkonů), které jsou vykonávány v rámci jednoho 
útvaru a mají na výstupu jeden měřitelný produkt/sluţbu, kterému lze jednoznačně 
přiřadit spotřebu primárního zdroje; 
Operace 
jednotlivý logický souvislý pracovní úkon sloţený z kroků, které vykonává jeden 
odborný pracovník; 
Krok 
jednotlivý logický a časově souvislý pracovní úkon, který vykonává jeden odborný 
pracovník. 
Funkce
Proces
Subproces
Činnost
Operace
Krok
 
Obrázek 5. Hierarchický rozpad procesů (1) 
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3.1.3 Klasifikace procesů 
Rozdělení procesů lze provést podle různých hledisek, podle (1): 
a) funkčnosti, 
b) klíčovosti, 
c) struktury procesu. 
ad a) Rozdělení procesů dle funkčnosti 
Podle funkčnosti, kterou procesy zabezpečují: 
Průmyslové procesy 
procesy, jejichţ vstupem jsou hmotné věci. Výstupem z průmyslových procesů můţe 
být surovina nebo polotovar pro další průmyslový proces a zejména výsledný produkt. 
Průmyslové procesy jsou také opravy, modernizace zařízení apod. 
Administrativní procesy 
produkují sestavy, data a informace, které jsou uţívány ostatními procesy. Vytvářejí 
se v nich rovněţ produkty, které jsou přímo vyuţívány zákazníkem. Tyto procesy 
zahrnují rovněţ nejvýznamnější a nejkomplikovanější i nejbyrokratičtější výzvy 
pro zvyšování produktivity, efektivnosti a zlepšování procesů s cílem dosáhnout 
úrovně nejlepších světových firem. 
Řídící procesy 
jsou strukturované prostředky, kterými dělají individuality i týmy klíčová rozhodnutí. 
ad b) Rozdělení podle klíčovosti procesu 
Další rozdělení procesu je podle klíčovosti a hodnotnosti procesů: 
Klíčové procesy 
hodnototvorný proces zřízený k naplnění poslání firmy, ve kterém přímo vzniká 
klíčová přidaná hodnota vedoucí k uspokojení potřeb vnějšího zákazníka (průběh 
a řízení zakázky); 
Podpůrné procesy 
proces zajišťující vnitřnímu zákazníku kritický produkt/sluţbu, kterou nelze zajistit 
externě bez ohroţení poslání firmy (údrţba, fakturace apod.); 
Vedlejší procesy 
proces zajišťující vnitřnímu zákazníku produkt/sluţbu, kterou lze zajistit externě 
a vykonává se uvnitř firmy z důvodu ekonomické výhodnosti. 
ad c) Rozdělení procesů dle struktury procesů 
Tato perspektiva rozeznává dva typy procesů: 
Datové (tvrdé) procesy 
seznam a pořadí činností přesně popsán, pořadí nemůţe být měněno. 
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Znalostní (měkké) procesy 
seznam a pořadí činností není přesně popsán a je moţné jej měnit na základě vzniklé 
situace. 
3.2 Ţivotní cyklus procesu (Process Lifecycle) 
Jak jiţ bylo výše uvedeno, kaţdý proces má svého zákazníka a svého majitele. Oba dva 
musejí mít z existence procesu uţitek. Majitel procesu se musí neustále o proces starat tak, 
aby zákazník byl neustále spokojen. Zde je moţné hovořit o zaměření na zákazníka a také 
zaměření na proces. Proces musí tedy být neustále optimalizován. Pokud tak majitel procesu 
nebude činit, jeho proces zastará a jeho produkty nebudou drţet krok s konkurencí. Ztratit 
zákazníka je velice snadné, ale získat ho zpět je několikanásobně těţší neţ získat nového 
zákazníka. 
Procesy je nutno revidovat a trvale se snaţit o zvyšování jejich výkonnosti a produktivity. 
V případě nečinnosti procesu je nutné ho zrušit. Z výše uvedených poznatků vyplývá, 
ţe proces ţije ţivotním cyklem.  
Procesní mapa
Definování procesu
Řízení a optimalizace 
procesu
Monitorování procesu
Přechod 1: Zvolení a 
identifikace procesu
Přechod 2: 
Implementace procesuPřechod 3: Informace
 o procesu
Přechod 4: 
Implementace změn
 
Obrázek 6. Ţivotní cyklus procesu 
3.3 Modelovaní procesů 
Analýza procesů je obvykle zaloţena na určité formě modelování. Různí odborníci 
doporučují velice rozmanité spektrum postupů, podle kterých lze modelování provádět. 
Kaţdý model se snaţí přiblíţit co nejvíce realitě. Metoda modelování se volí dle účelu, 
ke kterému má být model určen. 
Vývojové diagramy slouţí ke grafickému vyjádření posloupnosti kroků. Při modelování 
těchto diagramu se vyuţívají předem stanovené symboly, které usnadňují srozumitelnost 
a čitelnost. Tyto značky se pouţívají po celém světě, takţe by neměl nastat problém při čtení 
zahraničních vývojových diagramů. Vývojový diagram proto umoţňuje rychlé osvojení této 
informace a sám proces sestavování diagramu můţe naznačit původ problému. To platí 
obzvláště, překračuje-li činnost hranice oddělení. (3)  
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4 ANALÝZA PROCESU VÝROBY TEPELNÉHO VÝMĚNÍKU 
Proces výroby tepelného výměníku lze rozdělit do několika subprocesů. Jedná 
se o výrobu malých a středních počtů výměníků. Vývojové diagramy jsou zjednodušeny 
a zobrazují pouze hrubou strukturu vlastní výroby. 
4.1 Mapa procesu 
Na Obrázku 7. pod tímto textem je zobrazena procesní mapa výroby tepelných výměníků. 
Jednotlivé subprocesy budou dále podrobně rozebrány a popsány. Zákazníkem je v tomto 
schématu myšlen zadavatel zakázky, u kterého proces výroby začíná i končí.  
Výroba
Kontrola
Expedice
Příprava
Zákazník
Zákazník
 
Obrázek 7. Schéma procesní mapy 
4.1.1 Příprava 
V tomto subprocesu jsou zaznamenány všechny poţadavky zákazníka. Probíhá vyhodnocení 
velikosti zakázky a její zaplánování do výroby, kde jsou podrobně naplánovány potřebné 
zdroje. Zdroji je myšleno např. materiál, stroje, pracovníci, atd. Dále následuje vystavení 
výrobního příkazu.  Schéma subprocesu přípravy je znázorněno na Obrázku 8. 
Typ 
výměníku, 
počet 
kusu
Plánování 
zdrojů 
Výrobní příkaz
1
Poţadavek 
zákazníka
 
Obrázek 8. Schéma subprocesu přípravy 
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4.1.2 Výroba 
Úlohou tohoto subprocesu je vlastní výroba výměníku viz Obrázek 9. Tento proces začíná 
výrobou součástí/polotovarů. Hlavními součástmi výměníku jsou vlásenky a lamely.  
Vlásenky umoţňují průtok chladiva přes vlastní tělo výměníku a také plní funkci pevného 
nositele lamel. Jsou vyráběny z měděných trubek, které jsou dodávány v klubkách. Vlastní 
vlásenky jsou vyráběny na CNC ohýbačce, kde je trubka uříznuta a pak ohnuta na trnu 
na poţadovaný tvar. Dle tloušťky stěny trubky a jejího průměru se volí příslušný stroj. 
Výroba lamel je další důleţitou operací v tomto procesu. Lamely se vyrábějí z hliníkového 
plechu, který je dodáván ve svitcích. Výroba probíhá na lisu osazeném třemi razníky 
a nůţkami. Lamely pro jednotlivé typy jsou odlišné tloušťkou plechu, velikostí děr, 
vzdáleností děr a polohou. Všechny tyto parametry jsou jednoznačně dány výkresem. 
Kompletace těla výměníku se skládá z nasunutí patřičného počtu lamel na vlásenky a také 
přidání závěrečných plechů, jejichţ tvar je závislý na typu výměníku. Tento celek je stlačen 
a poté pevně spojen expandováním vlásenek. To probíhá pomocí trnů, na kterých je na konci 
kulička, která provede vlastní roztaţení vlásenky. Poté probíhá dokompletace výměníku před 
pájením. Při této proceduře je výměník osazen kolínky. Orientace a počet kolínek je zde také 
stanovena výkresem.  
Pájení je prováděno dvěma hořáky na pracovišti k tomuto uzpůsobenému. Páječ si nejprve 
upevní výměník do přípravku, správně si naorientuje vývody, které následně připájí. Dále 
následuje pájení všech ostatních míst. 
Výroba 
součástí
Kompletace
Pájení
1
2
 
Obrázek 9. Schéma subprocesu výroby 
4.1.3 Kontrola 
V tomto subprocesu dochází ke kontrole těsnosti výměníku viz Obrázek 10. Výměník je 
připojen na tlakovací zařízení a následně je ponořen do nádrţe s vodou a podroben vizuální 
kontrole. Pokud je zjištěno, ţe dochází k úniku, následuje oprava a zkouška těsnosti 
je provedena ještě jednou. V případě, ţe se netěsnost nevyskytne, následuje sušení. 
To je prováděno v průběţné peci, kde je teplota cca 120°C a výměník v ní setrvá cca 10 
minut.  Dále následuje zaslepení vstupu a předání do expedice.  
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Sušení
Předání do expedice
Netěsnost Oprava
Zkoušení
ANO
NE
2
3
 
Obrázek 10. Schéma subprocesu kontroly 
4.1.4 Expedice 
Prvním úkolem expedice je určení, zda zákazník poţaduje povrchovou úpravu lakováním. 
Pokud ano, výměník je nalakován. Pokud ne, je zabalen dle poţadavku zákazníka. Následně 
je zabalený výrobek předán do skladu. Subproces vlastní expedice (Obrázek 11.) uzavírá 
procesy v této firmě.  
Balení dle 
poţadavku
Předání do skladu
Lakování
ANO
NE
Povrchová 
úprava
3
Zákazník
 
Obrázek 11. Schéma subprocesu expedice 
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5 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU VYHODNOCOVÁNÍ 
NESHOD 
 Mezi nejčastěji vyskytující se neshody u tepelných výměníků patří netěsnosti, které 
znemoţňuje vyuţití tepelného výměníku k jeho účelu, tzn. přenos tepla mezi chladivem 
a jiným mediem. Proto se těsnost výměníku zkouší tlakováním vzduchem anebo heliem. Tato 
kontrola těsnosti je prováděna u všech výměníků vyráběných v této společnosti. O všech 
kontrolách jsou vedeny podrobné záznamy.  
5.1 Sběr dat 
Záznamy o netěsnostech jsou zapisovány do speciálního formuláře s názvem Záznam 
o tlakové zkoušce, osobou, která provádí zkoušku těsnosti tlakováním. Vzor tohoto 
dokumentu je zobrazen na Obrázku 12. 
 
Obrázek 12. Záznam o tlakové zkoušce 
5.1.1 Popis formuláře Záznam o tlakové zkoušce 
Do formuláře Obrázek 12. se uvádí tyto údaje: 
a) datum provedení zkoušky, 
b) operátor, který tuto zkoušku provedl, 
c) číslo tanku, ve kterém byla zkouška prováděna, 
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d) základní číslo, 
e) počet ks v zakázce, 
f) počet tlakovaných kusů, 
g) číslo výkresu, 
h) typ výměníku, 
i) zkušební tlak pouţitý při tlakování, 
j) pozice netěsnosti s kódem, 
k) nalezené netěsnosti, 
l) celkový počet, 
m) poznámka, 
n) celkový počet vad/netěsností nalezených na této zakázce, 
o) procentuální vyjádření počtu netěsností. 
5.1.2 Pozice netěsností 
V této společnosti se rozlišuje jedenáct základních pozic netěsností u tepelných výměníků. 
Jsou to zvonky - pájené místo, sběrače - nipl, sběrače - svařované anebo pájené spojení, 
sběrače - víčka, sběrače - šroubení, sběrače – distributor, kapilára do vlásenky, kolínka, 
ohyb vlásenky, jádro výměníku a ostatní. Na obrázcích poskytnutých firmou HTSystems 
jsou jednotlivé pozice zobrazeny kromě jádra výměníku, sběrače – šroubení a ostatní. Jádrem 
výměníku je myšlena netěsnost v oblasti lamel. Šroubení sběrače je myšlena část, která slouţí 
k připojení výměníku do chladírenského oběhu. Jako ostatní jsou označovány netěsnosti na 
jiných místech, která nejsou přesně specifikována.  
 
Obrázek 13. Pozice netěsností I 
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Obrázek 14. Pozice netěsností II 
 
Obrázek 15. Pozice netěsností III 
 
5.2 Vyhodnocení dat 
V roce 2008 se vyhodnocování netěsností provádělo pouze pro jednoho zákazníka, jelikoţ 
je tímto zákazníkem poţadováno. Jedná se o jednoho z největších zákazníků této firmy. Toto 
vyhodnocení je prováděno týdně pomocí šablony vytvořené v programu Microsoft Office 
Excel. Interval, ke kterému se tabulka vztahuje, je vţdy uveden v horní části. 
V připravené šabloně jsou sloupečky s označením: 
a) Číslo výměníku, 
b) Místo netěsnosti, 
c) Tlak. kusů, 
d) Netěsnosti, 
e) Pájená místa. 
Rozbor jednotlivých sloupců 
Číslo výměníku 
Do tohoto sloupce se vkládá výrobní číslo výměníku a číslo výrobního příkazu. 
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Místo netěsnosti 
V tomto sloupečku je výběr z deseti sledovaných vad (např. zvonky, nipl, svař. spoj, 
víčka) a v případě netěsnosti se do patřičného sloupečku zapíše značka pracovníka 
a počet vad, které se vyskytly. 
Tlak. kusů 
Do tohoto sloupečku se zapisuje celkový počet tlakovaných (zkoušených) výměníků. 
Netěsnosti 
Zde se zapisuje suma netěsností pro daný typ. 
Pájená místa 
Celkový počet pájených míst, který se získá vynásobením počtu pájených míst 
na jednom výměníku počtem tlakovaných kusů. 
Tato šablona je uzpůsobena tak, ţe sama dopočítá poslední dva sloupečky. V předposledním 
sloupečku je zobrazen poměr    a je v procentech. Toto číslo vyjadřuje 
počet netěsností na pájené místo v procentech. V posledním sloupečku je dopočítán poměr  
 také v procentech. V posledním řádku je suma všech sloupců. Dále 
se do tohoto výpisu barevně značí vyuţití kontroly pomocí Ultrasoniku anebo Helia. 
Ultrasonic je značen ţlutě a Helium modře. Na Obrázku 16. je uveden příklad jednoho 
z výpisů, kaţdý z těchto výpisů je ukládán do vlastního souboru. Pracovníci jsou 
u jednotlivých netěsností označeni zkratkami, které jim byly přiděleny (např. B1,Y, J, černý x 
atd.). 
 
5.3 Dlouhodobé vyhodnocení 
Výše uvedené týdenní vyhodnocení pro jiţ zmíněného zákazníka bylo prováděno po celý 
rok 2008. Ţádné další zpracování např. měsíčních výpisů nebylo prováděno. Dlouhodobé 
vyhodnocení skýtá pro tento systém sběru dat několik drobných úskalí. 
Prvním problémem, který toto vyhodnocení znesnadňuje, je fakt, ţe kaţdý týdenní souhrn 
(tabulka) je uloţen ve zvláštním souboru. Kvůli této překáţce bylo nutné všechny týdenní 
výpisy překopírovat pod sebe do jednoho souboru v programu Microsoft Office Excel.  
Dalším nedostatkem, který se objevil v zápětí, byla skutečnost, ţe ve sloupečku číslo 
výměníku je v jedné buňce zapsáno jak výrobní číslo výměníku, tak číslo výrobního příkazu. 
Toto seskupení čísel v jedné buňce zcela znemoţnilo pouţití filtru, kterým mělo být dosaţeno 
roztřídění dle typu. Aby bylo moţné toto roztřídění provést, muselo být číslo výrobního 
příkazu odstraněno a v buňce zůstalo pouze výrobní číslo výměníku. Číslo výrobního příkazu 
je však dost důleţité, a proto muselo být vloţeno do nového sloupce ve stejném řádku. Po této 
úpravě bylo moţné výměníky roztřídit dle výrobního čísla. Takto pracně postupným 
filtrováním bylo moţné dojít k souhrnu vad a četností na jednotlivých výměnících.  
Další skutečností, se kterou se nedalo tak snadno vyrovnat, byl problém s vyhodnocením 
netěsností u jednotlivých pracovníků, a to z důvodu, ţe u jedné vady a jednoho výměníku 
se můţe vyskytovat i několik pracovníků, jimiţ byla netěsnost zjištěna. Tedy v jedné buňce 
se vyskytovalo několik značek pracovníků, coţ jako shluk písmen znemoţňuje jakékoli 
roztřídění a vyhodnocení. S touto skutečností je téměř nemoţné se v Microsoft Office Excel 
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vyrovnat. Byla by zde jedna moţnost tohoto roztřídění pomocí vyhledávání řetězců, ale 
to by bylo příliš pracné. 
Vyhodnocování z takto nasbíraných dat pro delší časový interval se ukázalo v této aplikaci 
jako velice zdlouhavé, pracné a v některých ohledech i nemoţné. Proto muselo být hledáno 
jiné řešení, které by tyto poţadavky na třídění apod. umoţňovalo a práci s daty usnadňovalo. 
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6 NÁVRH VYHODNOCOVÁNÍ DAT 
Struktura dat, které je nutno vyhodnocovat, je poměrně sloţitá. Uţití programu Microsoft 
Office Excel se ukázalo jako zcela nevhodné pro tento účel, a proto byl pro další 
vyhodnocování zvolen program Microsoft Office Access. Tento program je vhodný 
pro tvorbu databází a také umoţňuje snadné vyhodnocení poţadovaných parametrů. Rovněţ 
pro něho mluví velice vysoká rozšířenost mezi uţivateli především proto, ţe je součástí sady 
Microsoft Office. Součásti tohoto produktu je kromě ukládání dat i definice formulářů, které 
definují uţivatelské rozhraní. Tímto tento produkt zastřešuje veškeré potřeby. 
6.1 Databáze 
6.1.1 Co je to databáze? 
Databáze představuje nástroj pro shromáţdění a uspořádání informací. Do databází lze 
ukládat informace o osobách, produktech, objednávkách nebo čemkoli jiném. Mnoho databází 
vzniká jako seznam v textovém editoru nebo tabulkovém procesoru. Jak seznam narůstá, 
začínají se v datech objevovat redundance a nekonzistence. Data ve formě seznamu se stávají 
obtíţně srozumitelnými a je jen málo způsobů, jak vyhledávat nebo načítat jejich podmnoţiny 
pro prohlíţení. Jakmile se začnou objevovat problémy, je vhodné data přenést do databáze 
vytvořené v systému pro správu databází. (4) 
6.1.2 Microsoft Access 2007 
Aplikace Office Access 2007 umoţňuje rychlé a snadné sledování informací a vytváření 
sestav pomocí vylepšeného rozhraní a interaktivních moţností návrhu, které nevyţadují 
důkladnou znalost databází. Umoţňují shromaţďovat informace prostřednictvím informací 
v e-mailu nebo importovat data z externích aplikací. Lze v nich vytvářet a upravovat 
podrobné sestavy, které zobrazují seřazené, filtrované a seskupené informace, coţ usnadňuje 
informovanější rozhodování. Informace s ostatními uţivateli lze sdílet prostřednictvím 
seznamů sluţby Microsoft Windows Share Point Services, kde se můţe pravidelně 
kontrolovat historie revizí, obnovovat odstraněné informace, nastavit práva pro přístup 
k datům a zálohovat informace. (5) 
Databázová aplikace Access se skládá z těchto součástí: 
a) tabulky, 
b) formuláře, 
c) sestavy, 
d) dotazy, 
e) makra, 
f) moduly. 
Tabulky 
Databázová tabulka se vzhledem podobá běţné tabulce, a to tím, ţe data jsou uloţena 
v řádcích a sloupcích. Díky tomu je obvykle poměrně snadné importovat tabulku 
do databázové tabulky. Hlavní rozdíl mezi uloţením dat v tabulce a jejich uloţením v databázi 
je způsob jejich uspořádání. (4) 
Kaţdý řádek v tabulce se nazývá záznam. Právě v záznamech jsou uloţeny jednotlivé 
informace. Kaţdý záznam se skládá z jednoho nebo více polí. Pole odpovídají sloupcům 
v tabulce. Například můţeme mít tabulku s názvem Zaměstnanci, kde kaţdý záznam (řádek) 
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obsahuje informace o jiném zaměstnanci a kaţdé pole (sloupec) obsahuje jiný typ informací, 
například jméno, příjmení, adresu atd. Polím musí být přiřazen určitý datový typ, například 
text, datum/čas, číslo nebo jiný. (4) 
Dotazy 
Relační tabulky jsou uspořádány tak, aby bylo moţné získávat data napříč různými 
svázanými tabulkami. K tomuto účelu slouţí dotazy, kdy specifikujeme seznam zdrojových 
tabulek a jejich konkrétních polí, vlastní názvy polí a dále různé agregační funkce.    
Formuláře 
Formuláře se někdy označují jako obrazovky pro zadávání dat. Jedná se o rozhraní, pomocí 
kterých uţivatel pracuje s daty a která často obsahují tlačítka provádějící různé příkazy. 
Databázi lze vytvořit bez pouţití formulářů, a to jednoduše upravením dat v tabulkách. 
Většina uţivatelů databází však dává při zobrazování, zadávání a úpravách dat v tabulkách 
přednost formulářům. (4) 
Poskytují snadno pouţitelný formát pro práci s daty a lze u nich pouţít další funkční prvky, 
jako jsou příkazová tlačítka. Tlačítka lze naprogramovat tak, aby určovala, jaká data 
se zobrazí ve formuláři, otevírala jiné formuláře či sestavy nebo prováděla celou řadu dalších 
úloh. (4) 
Také umoţňují řídit způsob, jakým uţivatelé pracují s daty v databázi. Lze například 
vytvořit formulář, který zobrazuje pouze určitá pole a umoţňuje provedení pouze určitých 
operací. To pomáhá chránit data a zajistit jejich správné zadání. (4) 
Sestavy 
Pomocí sestav se data v tabulkách sumarizují a prezentují. Kaţdou sestavu lze formátovat 
tak, aby informace prezentovala nejpřehlednějším moţným způsobem. (4) 
Makra 
Makra v aplikaci Access si lze představit jako zjednodušený programovací jazyk, který lze 
pouţít k přidání funkcí do databáze. Makro lze například připojit k příkazovému tlačítku 
ve formuláři, takţe se bude spouštět při kaţdém klepnutí na tlačítko. Makra obsahují akce 
provádějící úlohy, například otevření sestavy, spuštění dotazu nebo uzavření databáze. 
Pomocí maker lze automatizovat většinu ručně prováděných operací v databázi, coţ můţe 
přinést významnou úsporu času. (4) 
Moduly 
Stejně jako makra představují moduly objekty, které lze pouţít k přidání funkcí do databáze. 
Zatímco se makra vytvářejí v aplikaci Access výběrem ze seznamu akcí maker, moduly 
se vytvářejí v programovacím jazyce Visual Basic for Applications (VBA-verze jazyka 
Microsoft Visual Basic podporující jazyk maker, která je součástí několika programů 
společnosti Microsoft). Modul je kolekce deklarací, příkazů a procedur, které jsou uloţeny 
společně jako jednotka. Modulem můţe být buď modul třídy, nebo standardní modul. Moduly 
třídy jsou připojeny k formulářům nebo sestavám a obvykle obsahují procedury, které jsou 
specifické pro daný formulář nebo sestavu. Standardní moduly obsahují obecné procedury, 
které nejsou spojeny s ţádným jiným objektem. (4) 
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6.1.3 Klíčová pravidla k návrhu databáze 
Normalizace databáze 
Aby byla databáze efektivní, je třeba ukládat data do databáze pouze jednou. Kdybychom 
například chtěli pracovat s adresou, jistě bychom ji chtěli měnit pouze na jednom místě, 
při jejím násobném uloţení do více míst by některé z nich mohly snadno zastarat.  Anebo jiný 
příklad, do databáze potřebujeme uloţit testové otázky a jejich odpovědi, ale jistě bychom jen 
velmi neradi omezili počet odpovědí na konkrétní otázku pouze na čtyři nebo pět variant. 
Databáze by měla být v ideálním případě vytvořena tak, aby umoţňovala ukládání 
neomezeného mnoţství odpovědí, přestoţe se jejich počet na otázku v 99 % případů pohybuje 
mezi třemi a pěti. Díky normalizaci databáze je moţné veškerá data snadno zpracovat 
a zajistit jejich maximální integritu. (6) 
Klíče 
Při vytváření databází se můţeme setkat s dvěma typy klíčů. Primární klíč označuje 
hodnotu, která je pro danou mnoţinu dat unikátní, dobrým příkladem primárního klíče 
je například rodné číslo. Neexistují (resp. neměly by existovat) dvě osoby, které by měly 
stejné rodné číslo; jedná se tedy o unikátní identifikátor kaţdého člověka. (6) 
Druhým typem klíče je klíč cizí, který je zjednodušeně řečeno odkazem na primární klíč jiné 
mnoţiny dat. Uloţením hodnoty tohoto primárního klíče zajistíte propojení obou těchto 
mnoţin. (6) 
Relace 
Při tvorbě databází rozlišujeme tři druhy relací (6):  
a) Jedna ku jedné (1:1) Tato relace říká, ţe jeden konkrétní záznam v první mnoţině dat 
odpovídá právě jednomu záznamu ve druhé mnoţině dat. 
b) Jedna ku více (1:N) Tato relace říká, ţe jeden konkrétní záznam v první mnoţině dat 
odpovídá jednomu či více záznamům v druhé mnoţině dat. 
c) Více ku více (N:M) Tato relace říká, ţe se více záznamů jedné mnoţiny dat váţe 
na více záznamů jiné mnoţiny dat. 
Datové typy programu Access 
Při vytváření návrhu databáze je důleţité definovat datové typy, se kterými budeme 
pracovat. Access nabízí celkem devět datových typů (6): 
a) text, 
b) memo, 
c) číslo, 
d) datum a čas, 
e) měna, 
f) automatické číslo, 
g) ano/ne, 
h) OLE objekt, 
i) hypertextový odkaz. 
Ke správnému návrhu databáze patří také správný výběr datových typů, které by měly 
odpovídat povaze ukládaných dat. (6) 
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6.2 Popis návrhu databáze pro vyhodnocování netěsností tepelných 
výměníků 
Primárním účelem databáze bude seznam všech netěsností a jejich přehledné vyhodnocení. 
Databáze by tedy měla uchovávat údaje o typu výměníku, počtu vyrobených kusů, počtu 
netěsných kusů, druhu vady, pracovníkovi, datum, číslo výrobního příkazu, pouţití 
ultrasoniku anebo helia. 
Tvorbu databáze je moţné rozdělit do několika základních kroků. Prvním krokem 
je vytvoření relačních tabulek na ukládání informací. Data budou umístěna v hlavní tabulce 
a do některých políček bude třeba uloţit více informací. Tyto informace budou uloţeny 
ve vedlejších tabulkách svázaných s hlavní tabulkou primárním a cizím klíčem. 
6.2.1 Návrh datového modelu 
Na základě údajů, které má databáze zpracovávat, se dostáváme k návrhu tabulek, které 
k uchování těchto dat pouţijeme. Veškeré údaje se dělí do čtyř skupin: 
 netěsnosti (uchovává údaje o netěsnostech), 
 pracovníci (určuje pracovníka, který prováděl pájení), 
 vady (určuje místo netěsnosti), 
 výměníky (uchovává seznam všech vyráběných typů výměníků). 
Na Obrázku 17. je znázorněno schéma databáze. Na tomto schématu vidíme čtyři tabulky. 
Hlavní tabulka netěsnosti nese základní informace o sledované veličině, primárním klíčem 
je samostatný identifikátor Id v podobě automatického čísla. Další tři pole této tabulky 
identifikují sledovaný předmět. Tato pole jsou cizím klíče do tabulek: Vady, Pracovníci 
a Výměníky.  Tři pole VP, ultrasonik a helium specifikují výrobní dávku. Pole Počet 
zjednodušuje zadávaní shodných záznamů a poslední pole Datum slouţí k uloţení časového 
razítka. Toto je přednastaveno aktuálním datem. Tabulka vady kromě klíče umoţňuje blíţe 
specifikovat místo vady políčkem Název. Podobně Pracovníci nesou jméno pracovníka. 
V tabulce výměníky je kromě klíče a Názvu (typ výměníku) také pole Počet pájených míst. 
Zde je zahrnut přibliţný počet pájených míst na jednotlivém výměníku.  
Netěsnosti
Id
IdVýměníku
IdVady
IdPracovníka
Počet
VP
Ultrasonik
Helium
Datum
Pracovníci
IDPracovníci
Jméno
Vady
IDVady
Název
Výměníky
IDVýměníku
Název
Počet pájených míst
1
M
1
M
1M
 
Obrázek 16. Schéma databáze 
6.2.2 Tvorba dotazů 
Abychom si data lépe uspořádali a tím připravili pro následnou analýzu, pouţijeme 
následující dotazy. 
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Dotaz d1Netěsnosti 
V tomto dotazu se vychází z tabulky Netěsnosti a připravujeme zde nové pole PočetN 
(počet neshodných kusů) a Počet T (počet shodných kusů). Pokud je zadána neshoda v poli 
IdVada, je pole PočetN = Počet a PočetT =0. V opačném případě je PočetN=0 a PočetT = 
Počet. 
Dotaz d2Netěsnosti  
 Základem analytických sluţeb jsou agregační funkce. Zde se vychází z dotazu 
d1Netěsnosti.  Dotaz nám umoţňuje vytvořit souhrn tak, ţe seskupíme pole IdVýměníku, 
IdVady, IdPracovníka, VP, Ultrasonik, Helium a Datum a součtová pole Počet, PočetN, 
PočetT budou dále pouţita v kontingenční tabulce. 
Dotaz d4Netěsnosti 
Tento finální dotaz vychází z předchozího d2Netěsnosti a je doplněn tabulkami Výměníky, 
Pracovníci, Vady. Můţeme zde tedy pouţít popisná pole pro výslednou sestavu. 
6.2.3 Tvorba formulářů 
Pro jednodušší zpracování dat uţivatelů se hodí připravené formuláře umoţňující data 
zadávat, upravovat či mazat. Zde se definuje konkrétní uţivatelské rozhraní. Vyjmenovaná 
pole se přívětivěji uspořádají a pojmenují. Microsoft Access k tomuto účelu disponuje 
několika průvodci na tvorbu formulářů. Díky definovaným vazbám mezi tabulkami umoţňují 
formuláře vstup políček z vedlejších tabulek spojených cizím klíčem, a tím umoţňují vybírat 
hodnoty z předdefinovaného seznamu, navíc ze jmenného nikoliv číselného pole. Výsledkem 
můţe být formulář v podobě datového listu nebo vlastního rozvrţení. 
Formulář Netěsnosti 
Umoţňuje hlavní vstup zadávaných dat. Data v tomto případě jsou zadávána v podobě 
datového listu. Uţivatelé zde zapisují údaje do polí Výměník (typ výměníku), Vada (místo 
vady), Pracovník, Počet, Výrobní příkaz, Ultrasonik a Helium. V tomto formuláři není 
umoţněno záznamy mazat. 
Formulář d4Netěsnosti 
Tento formulář je typem kontingenční tabulka a vychází z dotazu d4Netěsnosti. Umoţňuje 
souhrnnou analýzu vloţených dat, coţ byl poţadavek kladený na tuto databázi. 
Kontingenční tabulka umoţňuje dynamický souhrn dat, filtrování dle zadaných kriterií 
či výběru konkrétních hodnot. Poţadavek byl směrován na zobrazení přehledu netěsností 
v týdenních intervalech, na coţ je pouţit filtr v hlavičce kontingenční tabulky. Umoţňuje 
vybrat konkrétní týden anebo jiný časový interval. Oblast řádků je sloţena z polí Výměník, 
Ultrasonik, Helium, Výrobní příkaz. Oblast sloupců je dynamická (nevyskytující se vady 
nejsou zobrazeny) a je tvořena z Místa netěsnosti (neshody). Oblast dat vychází z polí 
PočetN, PočetT a Počet, z nichţ jsou zobrazeny součtové hodnoty spolu s detaily. 
Kumulované součty, případně dopočítané hodnoty pro jednotlivé řádky, jsou zobrazeny 
v příslušných sloupcích: 
a) Tlak. kusů – počet tlakovaných kusů, 
b) Netěsnost – počet netěsných kusů, 
c) Páj. místa – celkový počet pájených míst na vyrobených výměnících, 
d) %NPJ – poměr počtu vad na počet pájených míst v procentech, 
e) %NTK – poměr netěsných kusů ku celkovému počtu kusů v procentech. 
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Součtové hodnoty pro jednotlivé sloupce jsou zobrazeny v posledním řádku (zvýrazněn 
oranţově) včetně celkových souhrnných hodnot. Výsledná podoba tohoto formuláře byla 
zpracována na základě podobnosti dosud pouţívaných týdenních výpisů, coţ bylo jedním 
z primárních poţadavků. 
Tuto kontingenční tabulku lze dále upravovat dle aktuálních potřeb např. pro vyhodnocení 
pracovníků, anebo se dá vyuţít pro snadné získávaní dat při tvorbě Shewhartových 
regulačních diagramů. 
6.3 Popis pracovního prostředí databáze 
Tato podkapitola bude věnována popisu grafického vzhledu pracovního prostředí databáze. 
Na Obrázku 18. je znázorněno úvodní okno databáze Netěsnosti. V levém sloupci jsou 
zobrazeny všechny objekty aplikace Access. Tento sloupec obsahuje jiţ zmíněné Tabulky, 
Dotazy, Formuláře a Makra. V pravé dolní části je zobrazen Přepínací panel s hlavičkou 
Hlavní menu. Toto menu zjednodušuje a zrychluje práci s databází. Jsou zde čtyři políčka: 
Zápis ne/těsností, Úprava záznamů ne/těsností, Zobrazit statistiku a Nastavení. Kliknutím 
na příslušnou poloţku v menu dojde k zobrazení poţadovaného okna.  
 
Obrázek 17. Úvodní okno databáze Netěsnosti 
V případě volby poloţky Zápis ne/těsnosti se zobrazí formulář pro zápis netěsností. Tento 
formulář je zobrazen na Obrázku 19. Pracovník zadávající data do databáze zde vybere 
z nabídky typ výměníku, místo vady a pracovníka, jenţ prováděl pájení. Dále do políčka 
Počet doplní mnoţství netěsností a vyplní políčko pro zadávání čísla výrobního příkazu. 
V posledních dvou řádcích zvolí, zdali bylo pouţito ke kontrole Helium nebo Ultrasonik. 
Pokud se zvolí políčko Úprava záznamu ne/těsností zobrazí se stejný formulář jako 
v předchozím případě, tento formulář však umoţňuje úpravu posledního vloţeného záznamu. 
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Předposlední volba Zobrazit statistiku umoţňuje otevřít formulář d4Netěsnosti. Toto okno 
je zobrazeno na Obrázku 20. Tento formulář byl podrobně popsán jiţ v kapitole 6.2.3. 
Pro připomenutí je to souhrnné zobrazení všech dat, které měla tato databáze přinést.  
    
 
Obrázek 18. Formulář pro zápis netěsnost 
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7 VYHODNOCENÍ DAT 
Pouţití navrhnuté databáze umoţňuje snadné vytvoření přehledného výpisu netěsností 
za poţadované období. Tento výpis je moţné dále zpracovat např. v programu Microsoft 
Office Excel, apod. 
7.1 Vyhodnocované parametry 
Sledovaným parametrem je ve společnosti především počet netěsností na pájené místo. 
Tento parametr má sice jistou vypovídající hodnotu, ale nezohledňuje všechny parametry 
výrobního procesu rovnocenně. Jeho význam bude názorně ukázán v podkapitole 7.1.1.  Proto 
byla snaha vytvořit jiný parametr, který by zohledňoval jak počet netěsností, tak počet 
pájených míst na výměníku a také počet vyrobených kusů. Pro tento parametr bylo zvoleno 
označení „V“. 
7.1.1 Parametr „V“ 
Jak bylo jiţ uvedeno, tento parametr by měl rovnocenně zohledňovat počet netěsností, počet 
pájených míst na výměníku a také počet vyrobených kusů. Tento parametr byl navrhnut jako 
součin všech těchto vstupních veličin a tedy: 
V= (počet netěsností) * (počet pájených míst na výměníku) * (počet vyrobených kusů) 
Čím je velikost tohoto parametru větší, tím nabývá daný výměník na důleţitosti. Tento 
parametr nám tedy umoţní sestavit pořadí výměníků, podle kterého budeme vědět, na který 
výměník se zaměřit. 
Následující příklad zřetelně zobrazuje důleţitost všech těchto parametrů a také všestrannost 
paramentru „V“.  
Příklad 
V tomto příkladu jsou uvedeny 4 výměníky s různými parametry. Pomocí parametru 
„V“ stanovíme posloupnost významnosti jednotlivých výměníků. 
Výměník 1:  Počet vyrobených kusů ......... 5 
 Počet pájených míst .............. 200 
 Počet netěsností .................... 2 
Výměník 2:  Počet vyrobených kusů ......... 5 
 Počet pájených míst .............. 200 
 Počet netěsností .................... 1 
Výměník 3:  Počet vyrobených kusů ......... 10 
 Počet pájených míst .............. 100 
 Počet netěsností .................... 5 
Výměník 4:  Počet vyrobených kusů ......... 20 
 Počet pájených míst .............. 100 
 Počet netěsností .................... 3 
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V1 = 5*200*2=2000  V2 = 5*200*1=1000 
V3 = 10*100*5=5000   V4 = 20*100*3=6000 
Z příkladu je zřejmé, ţe nejvyšší hodnotu „V“ má 4. výměník. Pokud si výměníky seřadíme 
sestupně podle velikosti parametru „V“, dostaneme pořádí V4, V3, V1, V2. Výměník 4 je tedy 
významnější a měla by se na něho soustředit pozornost. Kdyţ si ale pro tyto výměníky 
spočteme parametr, počet netěsností na pájené místo v procentech (NPJ) výsledek se bude 
výrazně lišit. 
Vypočet počet netěsností na pájené místo v procentech (NPJ): 
NPJ1 = (2*100)/( 5*200)= 0,2% 
NPJ2 = (1*100)/( 5*200)= 0,1% 
NPJ3 = (5*100)/( 10*100)= 0,5% 
NPJ4 = (3*100)/( 20*200)= 0,075% 
Dle NPJ je nejvýznamnějším výměníkem Výměník 3 (NPJ3=0,5%) atd. 
Z tohoto porovnání zřejmé, ţe parametr „V“ zahrnuje všechny tři vstupní parametry 
rovnocenně a tudíţ má mnohem větší vypovídající schopnost. 
7.1.2 Místo netěsnosti 
Další parametrem, který je nutno sledovat, je četnost výskytu netěsností na jednotlivých 
místech. Z databáze se tato četnost dá snadno získat, coţ v případě týdenních výpisů nebylo 
moţné. Navrţená databáze nám umoţňuje zvolit si libovolný časový interval, ve kterém 
chceme sledovaný parametr vyhodnotit. Můţeme tedy vytvořit týdenní, měsíční, čtvrtletní, aj. 
libovolný výpis, který zřetelně ukáţe místo s nejčastějším zdrojem netěsnosti. 
7.1.3 Vyhodnocení počtu netěsností jednotlivých pracovníků 
Parametr, který je také velice důleţitý pro přehled schopnosti a kvality jednotlivých 
pracovníků, je počet netěsností, které byly zjištěny na výměnících jimi vyrobených. 
Vyhodnocení tohoto parametru a uveřejnění těchto informací na pracovišti v určitých 
časových intervalech by mohlo přispět k soutěţivosti jednotlivých pracovníků a k následnému 
zlepšení jejich práce. Dále by se dalo tohoto parametru vyuţít k motivaci pracovníků formou 
lepšího finančního ohodnocení (motivační sloţky platu). Zde však nastává menší zádrhel, 
který by bylo nutné vyřešit. Je to především to, ţe při sběru dat se nezohledňuje kolik, který 
pracovník zpracoval výměníku dobře. Zaznamenávají se pouze výměníky netěsné, a tedy 
hodnocení není zcela objektivní. Jak ukazuje parametr „V“ (viz. kapitola 7.1.1) jsou některé 
výměníky více problematické a některé méně. Toto by chtělo nějakým způsobem zohlednit a 
tím by bylo dosaţeno vyšší objektivity. Toto by však vyţadovalo sběr více dat z výroby, coţ 
není v současnosti moţné. 
 
 
Zbylá část této kapitoly není uveřejněna 
z důvodu ochrany dat. 
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8 PÁJENÍ 
Pájení patří k nejstarším a nejrozmanitějším způsobům spojování kovů za tepla. I kdyţ tuto 
metodu pouţívali jiţ staří Egypťané dávno před naším letopočtem a na našem území slavní 
šperkaři Velkomoravské říše v druhé polovině devátého století, datuje se rozsáhlé rozšíření 
a pouţití této metody zejména v průmyslové výrobě aţ od roku 1930. Původně převládal 
názor, ţe pájení vyţaduje jen manuální zručnost dílenského pracovníka. Avšak neúspěchy, 
které se vyskytly při zavadění pájení do výroby v důsledku nedodrţení optimálních 
konstrukčních a technologických podmínek, způsobily jeho pomalé průmyslové uplatnění 
i v případech, kdy bylo ze všech způsobů nejekonomičtější. Nejvýhodnější pouţití pájení 
je v sériové a hromadné výrobě drobných a středně velkých součástí, kde se vyţaduje vysoká 
produktivita práce. Mnohé pracovní postupy můţeme také mechanizovat či automatizovat. (7) 
(8) 
Výhodou pájení je především to, ţe můţeme pájet skoro všechny kovy, kromě Beryllia, 
Chromu, Kobaltu a Křemíku. Na rozdíl od sváření probíhá pájení při niţších teplotách. 
V důsledku toho nedochází ke změně struktury materiálu a také k tvorbě oxidačních vrstev 
na povrchu. (9) 
Nevýhodou pájení je především nízká pevnost spojů a oproti sváření zdlouhavé přípravné 
práce před pájením (čištění povrchu, atd.). Mezi další nevýhody lze povaţovat nutnost pouţití 
tavidla v určitých případech. (9)   
8.1 Fyzikální podstata pájení 
Pájení je definováno jako způsob metalurgického spojování stejných nebo různých kovů 
roztavenou pájkou, přičemţ pájené plochy nejsou nataveny, ale jen smáčeny pouţitou pájkou, 
která má vţdy niţší bod tavení neţ spojované kovy. Povrchové atomy základního materiálu 
a tekuté pájky se při tom dostanou do tak malé vzdálenosti, ţe se vytvoří podmínky 
pro účinek adhezních a kohezních sil. Nejčastěji při tom dojde i k vzájemnému rozpuštění 
a difúzi některých prvků spojovaných materiálů. Adhezní povrchové spojení můţeme tak 
povaţovat za zvláštní případ pájení. Vlivem kapilárního tlaku, který se významně projevuje 
při mezerách menších neţ 0,5 mm, nastává tečení pájky v mezeře spoje všemi směry. (8) (10) 
8.1.1 Povrchové napětí 
Vznik povrchového napětí v kapce tekuté pájky můţeme vysvětlit vzájemnou přitaţlivostí, 
která existuje mezi různými částicemi tekutiny. Přitaţlivé síly částic uvnitř tekutiny 
se navzájem kompenzují. Na jejich přemístění uvnitř kapaliny se nespotřebuje ţádná práce, 
neboť síly, které na ně působí ze všech stran, jsou stejné a jejich výslednice se rovná nule. 
Jinak je tomu u částic, které jsou na povrchu tekutiny. Na jejich spodní část působí přitaţlivé 
síly molekul tekutiny, které se jich dotýkají, kdeţto na jejich vrchní část tyto síly nepůsobí. 
(8) 
Povrchové napětí tedy vzniká tím, ţe molekuly na povrchu kapaliny nejsou ze všech stran 
obklopeny jinými molekulami téhoţ druhu, a jsou proto molekulárními silami vtahovány 
dovnitř kapaliny. Povrch kapaliny má tedy oproti vnitřku přebytek energie. Tento přebytek 
energie se sníţí tím, ţe kapka tekutiny nabude dokonalého kulového tvaru, coţ je tvar, jenţ 
má při daném objemu ze všech geometrických útvarů nejmenší povrch. Vlivem povrchového 
napětí má tedy povrch snahu stáhnout se na menší plochu. Snaha kapalin dosáhnout 
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nejmenšího povrchu je tedy výsledkem sil působících na jejich povrch a tento jev nazýváme 
povrchovým napětím. (8) 
Obecně se dá říci, ţe povrchové napětí klesá s teplotou. U čisté mědi je tomu však naopak. 
Kromě teploty má na velikost povrchového napětí pájky vliv téţ sloţení tavidla, redukční 
atmosféry, stupeň vakua, jakoţ i malá mnoţství povrchově aktivních prvků pájky. Povrchové 
napětí při pájení ovlivňuje jak smáčivost a roztékavost pájky na povrchu tuhého základního 
materiálu, tak i kapilární vzlínavost. (8)  
8.1.2 Smáčivost a roztékavost pájky 
Smáčivost definujeme jako schopnost tekuté pájky přilnout k čistému povrchu spojovaného 
materiálu při určité teplotě. Naproti tomu roztékavost je schopnost tekuté pájky roztéci 
se při určité teplotě po vodorovném povrchu základního materiálu. (8) 
Při smáčení nabude kapka roztavené pájky takového tvaru, při kterém je povrchová energie 
systému základní materiál-pájka-tavidlo (atmosféra, vakuum) minimální a mohou tedy 
působit meziatomové síly. (8) 
Smáčivost je první stadium vzájemného fyzikálně-chemického působení atomů (iontů) 
roztavené pájky s povrchem pevného základního materiálu. Při smáčení začínají působit 
meziatomární síly, jejichţ účinkem vznikají na místech mezifázového rozhraní vazby, které 
se rychle rozšiřují po celé ploše styku. Při tom se sniţuje volná povrchová energie systému. 
(8) 
Při smáčení se dva volné povrchy mění v jedno mezifázové rozhraní mezi pevným 
a tekutým kovem. Vzniklým fyzickým kontaktem přecházejí atomy (ionty) roztavené pájky 
do oblasti působení krystalické mříţky základního materiálu. Atomy (ionty) se ukládají 
v určitém krystalografickém směru, jenţ je určen minimem hodnoty mezifázové energie. 
V tomto stádiu smáčení mají základní a rozhodující úlohu kvantové procesy mezi atomy 
(přechody elektronů atomů kovů z vnějších valenčních sfér), proto je aktivita vytváření spojů 
mezi atomy kovů určena konfigurací vnější elektronové sféry. Jak je vnější sféra z větší části 
elektrony nasycena, jeví atom kovu velký sklon k přibírání cizích elektronů. Je-li vnější sféra 
valenčními elektrony nenasycena, potom jejich atom odolává vzájemnému působení jiných 
atomů. Tedy při vzájemném působení atomů základního materiálu a pájky dochází 
ke slučování jejich elektronů a tedy k vytváření kovové vazby. Tento proces je výhodný 
i termodynamicky, protoţe vede ke zmenšení energie systému v souvislosti se zmenšením 
volného povrchu. (8) 
Kvantitativním kritériem smáčení je stykový úhel α, který svírá tečna povrchu pájky 
s povrchem základního materiálu v místě styku. Příznivý vliv na smáčivost pájky má sníţení 
hodnoty mezipovrchového napětí. Toho lze dosáhnout legováním pájky, základního materiálu 
a vhodnými podmínkami pájení. Podobně můţe působit i zvýšení teploty pájení, coţ má 
za následek intenzivnější reakční účinek mezi pájkou a základním materiálem. Kromě sloţení 
pájky, základního materiálu a podmínek pájení, je stupeň smáčivosti pájky závislý na kvalitě 
povrchu pájené plochy. (8) 
K tomu, aby nastalo smáčení tuhého základního materiálu tekutou pájkou, je třeba vytvořit 
určité podmínky. Jednou z nich je určitá minimální teplota, která je závislá na tepelné 
vodivosti základního materiálu. U materiálu s vysokou tepelnou vodivostí, jako je např. Cu, 
Al apod., musí být teplota pájeného povrchu před stykem s roztavenou pájkou rovna teplotě 
solidu pájky. U materiálů se špatnou tepelnou vodivostí, jako je např. korozivzdorná ocel 
apod., můţe být minimální teplota pájeného povrchu asi o 25% niţší neţ je solidus pájky. 
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Tuto teplotu nazýváme smáčecí. Je to teplota, při které nastává pouze smáčení pájky bez toho, 
aby se také roztekla. (8) 
Kromě reakcí mezi tuhými a kapalnými sloţkami má na tekutost pájky velký vliv i působení 
plynné fáze, zvláště při vyšších teplotách a při přenosu tepla plynem, neboť zde přicházejí 
na pájené místo horké, a tedy reakce schopné plyny. To se stává zejména při pájení 
plamenem. Z plynů jsou to kyslík, dusík, vodní páry, přičemţ oxid uhelnatý nepůsobí téměř 
vůbec, nebo jen zcela málo na tekutost pájky. Oxid uhelnatý přichází jako redukující část 
ochranných atmosfér a v tomto vztahu někdy podporuje tekutost pájky. Kyslík obvykle brzdí 
roztékání pájky vytvářením tuhých nebo tekutých oxidů. Zvláštní úlohu má vodík. Rozpouští 
se v mnoha kovech a slitinách, a to jiţ v tuhém stavu. Rozpouštění plynů v tekuté pájce 
je však vţdy nevítaným jevem, neboť plyn se před tuhnutím a při tuhnutí pájky více či méně 
opět vylučuje. Tuhnoucí pájka stříká a kypí a po ztuhnutí je pórovitá. To zeslabuje nosný 
průřez. Podmínky, na nichţ závisí pohlcování plynu, jsou různého druhu. Především 
je důleţitá doba pájení a teplota. (7) 
8.1.3 Vzlínavost 
Vzlínavost je definována jako schopnost tekuté pájky vyplnit při pracovní teplotě úzkou 
mezeru spoje působením kapilárních sil. Velikost kapilární síly se určuje podle zákonů 
hydromechaniky, které platí pro laminární proudění. Skutečnost, ţe postupující čelo pájky 
je v důsledku povrchového napětí zakřiveno do tvaru „menisku“, je příčinou vzniku hnací 
kapilární síly. (8) 
Při zkoušení vzlínavosti pájky je třeba si uvědomit podstatný rozdíl mezi vodorovným 
a svislým proudění pájky. Také vzdálenost zatékaní pájky u svislého spoje je omezená. Přitom 
neuvaţujeme jakost pájených ploch. Je známo, ţe při obrobení pájených ploch řezným 
nástrojem vznikají větší či menší rýhy, které mohou ovlivňovat tečení (roztékavost) pájky. 
Zvětšení průřezu mezery má při kapilárním pájení u vodorovného spoje za následek 
prodlouţení celkové doby pájení. Je to způsobeno tím, ţe při větším průřezu mezery 
se velikost kapilárního tlaku zmenší, coţ má za následek zpomalení tečení pájky. U svislého 
spoje můţe zvětšení mezery v krajním případě úplně zastavit stoupání tekuté pájky. (8) 
8.2 Vlastnosti pájených spojů 
Výsledkem pájení je pájený spoj. Vlastnosti pájeného spoje se mohou následkem teploty 
a vzájemných difúzních pochodů po dobu pájení měnit. Tyto vlastnosti závisí nejen 
na fyzikálních a chemických vlastnostech pouţitých materiálů, ale i na tvaru a rozměrech 
spoje, podmínkách a způsobu pájení.  
8.2.1 Struktura pájeného spoje 
Struktura pájeného spoje závisí na legování, k němuţ dochází při pájení a případně také 
na dodatečném tepelném zpracování.  
Pájený spoj je sloţen z několika částí (Obrázek 31.):   
a) základní materiál s nezměněným chemickým sloţením; 
b) difuzní vrstva, která se vytvoří vniknutím pájky do tuhého základního kovu a někdy 
i difuzí po hranicích zrn; 
c) difúzní vrstva v předem roztavené pájce; 
d) pájka, která při pájení nemění své sloţení; 
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Obrázek 19. Schéma pájeného spoje 
Všechny čtyři vrstvy nemusí být v kaţdém pájeném spoji, někdy lze vrstvu dokonce zjistit 
jen mikroskopem. Druhá vrstva vzniká poměrně zřídka; třetí a čtvrtá vrstva se někdy neliší, 
a to proto, ţe buď difuze proběhne celou tloušťkou pájeného spoje, anebo ţe se třetí vrstva 
omezuje na tloušťku několika mříţkových parametrů. (7) 
8.2.2 Mechanické vlastnosti pájeného spoje 
Se zřetelem k poţadavkům kladeným na mechanické vlastnosti pájeného spoje je nutno 
nejprve zjistit, zda tyto spoje budou nějak namáhány. Mnohé pájení má za účel pouze těsnění, 
kterým se má zamezit vnikání nebo unikání kapalin nebo plynů. Mechanické namáhaní 
v tomto případě zachycují jiné materiály. Častěji se však vyskytuje pájení, při němţ se klade 
důraz na mechanickou pevnost. Objektivně posoudit mechanické vlastnosti je obtíţné, neboť 
pájení je dnes ještě „uměním“, to znamená, ţe páječ musí být dobře zacvičený a zručný. 
Většinou se jedná o tenké nebo malé předměty a nejdůleţitější úkony musí být hotovy 
v několika málo sekundách, snad i ve zlomku sekundy. Tento lidský činitel můţe být dokonce 
důleţitější neţ čistě technické podmínky pájení. (7) 
Činitelé, kteří mají vliv na mechanické vlastnosti pájených spojů, se dělí v podstatě do tří 
skupin: 
a) mechanické vlastnosti pájky a základního kovu, 
b) provedení pájení, 
c) tvar pájeného spoje. 
U mechanických vlastností pájky nelze opomenout to, ţe je pájka v pájeném místě 
roztavena a ţe se její sloţení značně mění. Proto má jen nepatrný význam, zkouší-li 
se pevnost a taţnost pájek ve tvářeném stavu, v jakém přicházejí do obchodu, a vztahují-li 
se získané hodnoty na vlastnosti spoje. Tvrdost pájek je méně důleţitá a zpravidla si jí 
všímáme jen tehdy, jde-li o návarové pájení. (7) 
Z mechanických vlastností základního kovu je nutno přihlíţet hlavně k pevnosti a taţnosti 
a ke změnám těchto vlastností při vyšší teplotě. (7) 
Na pájení má velký vliv pracovní teplota. Pro kaţdé pájení je nejvhodnější určitá nejmenší 
teplota, při níţ pájení optimálně probíhá. Přehřátí zhoršuje většinou mechanické vlastnosti, 
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neboť následkem pohlcování plynu mohou vzniknout ve spojích vady. Teplota pájení má vliv 
na strukturu spoje a tím působí také na jeho mechanické vlastnosti. (7) 
Rovněţ doba pájení má velký vliv na mechanické vlastnosti pájeného spoje. Z jednotlivých 
dílčích pochodů při pájení vychází nejkratší čas potřebný pro správný průběh. Jestliţe ho 
nedosáhneme, vznikají vady a mechanické hodnoty jsou niţší. Jestliţe ho překročíme, 
pokračují difusní pochody, a to tak, ţe se základní kov více rozpouští v pájce, kdeţto tekutá 
pájka vniká do základního kovu. Při tom se ve struktuře tvoří podle okolností nové druhy 
krystalu, které mohou vést ke zpevnění anebo sníţení pevnosti pájeného spoje. Delší doba 
pájení můţe způsobit i obávanou pájecí křehkost. Praktické zkušenosti ukazují, ţe doba pájení 
má být pokud moţno krátká. (7) 
Do značné míry má na mechanické vlastnosti vliv tvar pájeného spoje. Nejčastější 
je přeplátované spojení. Tento pájený spoj je obyčejně namáhán na střih. Velkou výhodou 
přeplátovaného spoje je, ţe přeplátování můţe být různě široké a nebezpečný průřez můţe 
zůstat v základním kovu. Tento druh spoje se pouţívá na spojení tenkých plechů a trubek. (7) 
(8) 
Naopak tupý spoj je vázán na průřez výrobku a je, pokud jde o vlastnosti, málo 
přizpůsobivý. Pouţívá se pro případy, kdy v místě spojení nesmí dojít ke zvětšení průřezu. 
U předmětů tenkých průřezů se ho pouţívá méně, u tlustých je častější, jsou-li tyto výrobky 
vůbec pájeny. Převládá tu namáhání na tah. Protoţe pevnost pájeného spoje v tahu je většinou 
menší neţ pevnost základního materiálu, je spoj při namáhání nejvíce ohroţeným místem. (7) 
(8) 
Pevnost pájeného spoje lze zlepšit zvětšením pájeného průřezu, a proto se pouţívá šikmého 
spoje. Úhel zkosení pájených ploch bývá 45° aţ 60°. Šikmý spoj je namáhán částečně na tah 
a částečně na střih. Tento druh spojení se uţívá pro spojování materiálů namáhaných ohybem 
popřípadě namáhaných dynamicky, anebo má-li po pájení následovat další zpracování 
(kování, válcování apod.). (7) (8) 
K vlivům, jimiţ působí tvar spoje na mechanické vlastnosti pájeného místa, patří také šířka 
pájené spáry. Obecně lze říci, ţe čím je šířka spáry menší, tím narůstá pevnost spojení, je zde 
ale nutné brát v úvahu roztékavost pájky. Pokud je šířka spáry moc malá, nedojde k zatečení 
pájky, a tudíţ nedojde ke správnému spojení. Všechny tyto vlastnosti je tedy nutné brát 
při konstrukci pájených spojů v potaz. 
Souhrnně můţeme o pevnosti pájených spojů říci toto: je-li základní materiál pevnější 
neţ pájka, můţeme vţdy dosáhnout toho, ţe se pevnost pájeného spoje rovná pevnosti pájky 
v litém stavu. Jak daleko je technicky moţné překročit tuto hodnotu nelze, vzdor teoretickým 
předpokladům, snadno odhadnout. (7)  
8.3 Pracovní podmínky pájení 
Vlastní pájení vyţaduje dodrţení těchto pracovních podmínek (8): 
a) čistotu a vhodnou úpravu pájených ploch, 
b) výběr vhodné kombinace materiál – pájka – tavidlo (redukční atmosféra, vakuum 
apod.), 
c) zajištění polohy dílu před pájením, 
d) volbu vhodného způsobu ohřevu, 
e) vytvoření optimálních podmínek tečení pájky ve spoji, 
f) vhodný způsob ochlazování a konečné úpravy pájené součásti. 
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8.3.1 Čistota a úprava pájených ploch 
Pájení kovů vyţaduje zvýšenou čistotu pájených ploch. Čistota povrchu spojovaných 
materiálů musí být bezpodmínečně zaručena, neboť různé nečistoty (olej, oxidy apod.) brání 
smáčení, kapilaritě a difúzi pájky. Při pájení dochází ohřevem k rozkladu olejů nebo k jejich 
spalování. (8) 
K odstraňování mastnoty se pouţívá vhodných odmašťovačů. Při ručním pájení stačí 
pájenou plochu otřít tkaninou napuštěnou odmašťovacím prostředkem. Při mechanizovaném 
odmašťování se v odmašťovacích nádobách usazuje na povrchu odmašťovacích kapalin olej 
a vzniká nebezpečí, ţe při vyjímání odmaštěné součásti dojde opět k jejímu znečištění. Tomu 
je moţné zabránit zařazením oplachu součásti horkou vodou. (8) 
Okuje a oxidy se odstraňují střídavou deformací, pískováním, broušením, mořením. 
Po moření musí vţdy následovat neutralizace v roztoku sody, oplach a usušení součásti. 
Očištěné pájené plochy se nesmí uchopit holou rukou, ale jen v rukavicích. Nedoporučuje se 
ani dlouhé skladování očištěných předmětů před pájením, protoţe časem korodují. Povrchové 
oxidy se z místa spoje odstraňují pomocí tavidla, redukční atmosféry apod. (8) 
Pájené plochy mohou být připraveny různým způsobem, přičemţ vytvořený povrch má 
určitou drsnost charakterizovanou hloubkou rýhy a jejím směrem k směru tečení pájky. 
Pro pájení jsou obvykle vhodnější drsnější plochy neţ leštěné. V případě, ţe směr rýh 
je shodný se směrem tečení pájky, zlepší se vyplňování spoje pájkou. (8) 
8.3.2 Výběr kombinace základní materiál – pájka – tavidlo 
Tento výběr závisí na podmínkách, které jsou kladeny na pájený spoj z hlediska 
elektrických, mechanických anebo chemických vlastností. Problematika pájitelnosti 
jednotlivých materiálů je podrobně popsána v odborné literatuře (např. Růţa V., 1988). 
8.3.3 Zajišťování spojovaných dílů 
Pájením obvykle spojujeme více dílů v jeden celek. Přitom je třeba zajistit polohu všech dílů 
tak, aby se po dobu pájení neměnila a zároveň dodrţet stále stejnou šířku mezery spoje v celé 
délce, aby se zajistily optimální podmínky pro vyplnění spoje pájkou vlivem kapilárních sil. 
K zajištění vzájemné plochy spojovaných dílů mohou slouţit různé způsoby zajištění nebo 
uchycovací přípravky. Volba vhodného způsobu zajištění polohy součástí před pájením závisí 
na tvaru součástí, typu spoje a mnoţství vyráběných kusů. (8) 
8.3.4 Ohřev při pájení 
Účelem ohřevu při pájení je dosaţení optimální teploty pájených ploch. Podle pouţité 
techniky pájení můţe být teplota rozdílná. U nánosového pájení je to minimální teplota, 
při které tekutá pájka jen smáčí pájené plochy bez toho, aby se po nich roztékala. V takovém 
případě hovoříme o smáčecí teplotě, která bývá o 50 aţ 200°C niţší, neţ je solidus pouţité 
pájky. U kapilárního pájení se vyţaduje, aby pájka ve spoji i zatékala. Pájené plochy musí být 
proto ohřáty asi o 20 aţ  100°C nad likvidus pouţité pájky. Tato teplota se nazývá pracovní 
teplotou pájení. (8) 
Při pájení je moţno pouţít prakticky všech tepelných zdrojů, které umoţní ohřev celého 
objemu součásti, nebo jen místní v oblasti spoje. Moţné způsoby ohřevu jsou např. pájení 
plamenem, pájení pájedlem, pájení v peci, pájení ultrazvukem atd. 
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8.3.5 Tečení pájky a tavidla ve spoji 
Jakost vyplnění mezery spoje tekutou pájkou a tavidlem je závislá na tvaru a rozměrech 
pájené plochy, na způsobu přidávání pájky a na fyzikálních vlastnostech tavidla a pájky. 
Přitom je nutné, aby pájené plochy byly ohřáté na optimální teplotu. (8) 
Tavidlo očistí pájené plochy od povrchových oxidů jen v případě, jestliţe má dobrou 
reakční činnost (tj. je-li tavidlo tekuté). Z tohoto důvodu je nutné, aby teplota tání tavidla byla 
asi o 100 °C niţší neţ pracovní teplota pájky. Kromě tekutosti tavidla se vyţaduje i jeho 
dostatečná reakční rychlost. (8) 
Pro dobré tečení pájky v úzké mezeře spoje je důleţitá i šířka intervalu tání pájky, která 
je závislá na chemickém sloţení pájky. (8)  
8.3.6 Ochlazování a konečné úpravy pájené součásti 
Po dobu ochlazovacího cyklu je nutné, aby tekutá pájka ztuhla ve spoji a pájená součást 
se ochladila na tolik, aby se dala vyjmout z přípravku. Délka ochlazovacího cyklu je závislá 
na druhu a rozměrech pájených materiálů a na pouţité technologii. Pří pájení na vzduchu 
se nejčastěji pouţívá přirozeného ochlazování. Můţe se však pouţít i umělého ochlazování 
pomocí stlačeného vzduchu nebo ochlazování vodní mlhou. V případě pájení materiálu 
s rozdílným součinitelem tepelné roztaţnosti je třeba ochlazovat pomalu, aby se zabránilo 
vzniku prasklin. Pomalým ochlazováním se umoţní vyrovnání vnitřního pnutí v pájeném 
spoji. (8) 
Konečná úprava součástí se obvykle skládá z odstranění zbytků tavidla a z doplňkového 
tepelného zpracování, které se volí podle typu základního materiálu. (8) 
8.4 Vady pájených spojů 
Pájený spoj musí mít uţitné vlastnosti, jeţ jsou od něho v provozu poţadovány. 
Nedodrţením podmínek pájení vznikají v pájených spojích různé typy vad. Tyto vady 
ovlivňují více či méně uţitné vlastnosti pájeného spoje. Počet a druh vad je určující nejenom 
pro pevnostní charakteristiky spoje, ale i pro elektrickou vodivost, odolnost proti korozi nebo 
těsnosti pájeného spoje. Přítomnost těchto vad se zjišťuje pomocí metod nedestruktivní 
a destruktivní defektoskopie. V praxi není moţné dosáhnout dokonalého pájeného spojení 
bez vad. (8) (11) 
8.4.1 Druhy vad a příčiny jejich vzniku 
Rozlišujeme tyto druhy vad (11): 
Studené spoje 
vznikají, je-li pájená plocha ohřátá na teplotu niţší neţ pájecí; 
Přehřátý spoj 
vysoká pájecí teplota způsobí zhrubnutí zrna, vypálení legur, vznik velkého vnitřního 
pnutí a tím vznik deformací, trhlin nebo i vytečení pájky ze spoje; 
Pájkou nesmáčená místa 
nevhodná pájecí teplota, neúčinné tavidlo, znečištěný základní materiál; 
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Nedostatečně vyplněný spoj 
malá mezera spoje, krátká doba pájení, nedostatečné mnoţství pájky nebo tavidla; 
Nedostatečný přechod pájky 
nevhodná pájka, malé mnoţství pájky, malá mezera spoje; 
Trhliny 
vznikají při rychlém ochlazování, jestliţe má pájka a spojovaný základní materiál 
nestejný součinitel tepelné roztaţnosti, nevhodnou konstrukční úpravou spoje a 
vznikem velmi křehké strukturní fáze v pájce; 
Dutiny 
důsledek smršťování, pájka tuhne dříve na základním materiálu neţ ve středu spoje; 
Póry 
uzavřením oxidu uhelnatého, vodíku nebo vzduchu ve spoji. 
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9 PODROBNÝ ROZBOR PROCESU PÁJENÍ ZVONKŮ 
Z důvodu nejčastěji vyskytujících se netěsností v místě zvonku, bylo toto pájené místo 
podrobeno podrobnějšímu zkoumání. Tento přesnější rozbor se zaměřuje především 
na zkoumání příčin častého výskytu netěsností. 
9.1 Specifika procesu 
V této části jsou podrobně rozebrány jednotlivé prvky vstupující do tohoto procesu. Pájením 
natvrdo jsou zde spojovány vlásenky tepelného výměníku a kolínka. Kolínka plní účel 
spojovací části mezi jednotlivými vlásenkami. Tato kolínka nejsou náhodně orientována, 
ale jejich orientace a poloha je přesně dána výkresem patřičného výměníku. Tento proces dále 
ovlivňuje druh pouţité pájky, způsob ohřevu, čistota povrchu a zručnost páječe. 
9.1.1 Vlásenky 
Trubky pouţívané na výrobu vlásenek jsou dodávány dle standardu CUPROCLIMA. Tento 
standard je chráněn ochrannou známkou a jsou podle něho vyráběny měděné trubky dodávané 
pro výrobu tepelných výměníků. Jejich pouţití je především ve vzduchotechnice a chladící 
technice.  Dodávány jsou obvykle v cívkách, které váţí okolo 300 kg. Jsou specifikovány 
vnějším průměrem (D) a tloušťkou stěny (t). Tabulka 1. uvádí doporučené kombinace 
rozměru dle této normy. Puntík v kolonce znamená, ţe tato kombinace je doporučena.  
 
Tabulka 1. Doporučené kombinace rozměrů dle standardu CUPROCLIMA 
Materiál 
Tyto trubky jsou vyrobeny z fosforem dezoxidované mědi. Jsou dodávány ve vyţíhaném 
stavu.   
Chemické sloţení trubek dle standardu CUPROCLIMA: 
Cu (+Ag)  min. 99,90% 
P    0,015-0,040% 
Bi    max. 0,001% 
Pb   max. 0,003% 
Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti jsou závislé na stupni vyţíhaní. Také je zde stanoven rozsah velikosti 
zrna. Bliţší specifikace mechanických vlastností jsou uvedeny v tomto standardu. 
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Geometrické tolerance 
Tento standard také uvádí poţadavky týkající se geometrických tolerancí. Jsou zde uvedeny 
především poţadavky na přesnost rozměru vnějšího průměru (D), tloušťky stěny (t) 
a poţadavky na kruhovitost.  
Často jsou pouţity i speciální trubky s vnitřním rýhováním, které výrazně napomáhají 
zvýšení výkonu zařízení. Rýhování je však věc, která zmenšuje zatékavost pájky, čímţ 
znesnadňuje pájení. 
9.1.2 Zvonky 
Tato kapitola není uveřejněna z důvodu 
ochrany dat. 
 
9.1.3 Kolínka 
Kolínka jsou vyráběna dle firemní normy KN 2003, která je převzata od německé firmy 
BEHR Industrietechnik Mylau GmbH. Firma HTSystems si tento komponent nechávají 
vyrábět v kooperaci. V normě je stanovena vzdálenost os, průměr trubky, tloušťka stěny 
trubky a ostatní rozměry důleţité pro výrobu. Kaţdý typ kolínka je označen dvanáctimístným 
kódem. Pouţívané průměry trubek jsou 7,94 mm; 9,53 mm; 12 mm. 
9.1.4 Pájka 
Pro pájení mědi se v této firmě vyuţívá nejčastěji měděné pájky s přídavkem fosforu 
a stříbra. Tento druh pájek má výhodu především v tom, ţe umoţňuje pájení mědi bez tavidla, 
coţ zjednodušuje a zrychluje práci páječe, jelikoţ nemusí pájený spoj očišťovat od zbytku 
tavidla. 
Pouţívané pájky: 
a) L-CuP 8 
Sloţení: 92% Cu, 8% P. 
Tato pájka se vyuţívá nejčastěji. Fosfor plní u této pájky především úkol sníţení 
bodu tání této tvrdé pájky. Roztavená slitina je řídká, tudíţ se vyznačuje dobrou 
zatékavostí. Pouţívá se místo stříbrné pájky, zejména pak tehdy, kdyţ nezáleţí 
na taţnosti pájeného spoje. Spoj by neměl být namáhán na ohyb. Naproti tomu dobře 
odolává namáhání na tah a tlak. Oproti pájkám s obsahem stříbra je cenově 
výhodnější. 
 
b) L-Ag5P 
Sloţení: 88,8% Cu, 5% Ag, 6,2% P. 
Tato pájka je pouţívána především v případech, kdy nastávají problémy 
se zatékavostí. Stříbro zvyšuje tekutost pájky, tudíţ usnadňuje pájení. Nevýhodou 
je vyšší cena oproti předchozí pájce. 
c) L-Ag15P 
Sloţení: 80,2% Cu, 15% Ag, 4,8% P 
Tato pájka má ještě lepší vlastnosti neţ předchozí, ale její cena je výrazně vyšší. 
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Jak je patrné z popisu pájek, jejich cena se především odvíjí od obsahu stříbra. 
Proto je nejpouţívanější první pájka z důvodu cenové příznivosti. 
9.1.5 Oleje 
Při výrobě výměníků se pouţívají syntetické odpařovací oleje řady OAK 42. Obsahují 
příměs, která zvyšuje jejich smáčivost. Tyto oleje jsou přímo určeny pro výrobu tepelných 
výměníků a je moţné setkat se nejen s bezbarvou, ale i barevnou variantou. Dávkování oleje 
pomocí dávkovače zaručuje ideální nanesení oleje před vlastním tvářením. Vyznačuje 
se kompatibilitou s chladivy FREON, HFC R 134a a R 600a. Zabezpečuje odolnost mědi 
a zlata proti korozi. Umoţňuje následné pájení bez drahého očišťování a odmašťování. Olej 
by však měl být před pájením dokonale odpařen. V případě, ţe k dokonalému odpaření 
nedošlo, dochází při pájení ke vzniku plamenů, které obtěţují páječe a mohou vést k jeho 
nesoustředěnosti. 
9.1.6 Páječ 
Osoba, která provádí pájení, se nazývá páječ (-ka). Zaškolení těchto pracovníků má v popisu 
práce mistr pracoviště, na které byli přiděleni. Ne mnoho pracovníků se dříve s touto prací 
setkalo, proto je důleţitost tohoto proškolení a zaučení veliká. Pájení není jednoduché 
a vyţaduje zručnost pracovníka. Pájet by se mělo rychle, ale přitom velice pečlivě. 
Zkombinovat tyto dva poţadavky vyţaduje absolutní soustředěnost páječe. Páječ ovlivňuje 
několik hlavních parametrů, které zásadně ovlivňují kvalitu pájeného spoje, a to především: 
délka ohřevu, mnoţství pouţité pájky, správný postup a koncentrace pracovníka. Pokud dojde 
k nedodrţení těchto parametrů, má to většinou za následek špatný pájený spoj, tedy neshodný 
kus, který vyţaduje v lepším případě opravu, v horším případě však vyrobení úplně nového 
výměníků. Obrázek 34. zobrazuje páječku při pájení zvonků. 
 
Obrázek 20. Páječka při pájení zvonků 
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9.2 Moţné příčiny vzniků netěsnosti zvonků 
Na proces pájení zvonků působí řada faktorů. Po pozorování a následné konzultaci 
s vedením, zástupci oddělení výroby a kvality byly vytipovány faktory, které ovlivňují proces 
pájení zvonků. Tyto faktory byly zakresleny do Ishikawova diagramu (Analýza příčin 
a následků) zobrazeného na Obrázku 35. 
Netěsnost zvonků
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Obrázek 21. Ishikawův diagram 
9.3 Návrh následného postupu 
Z výsledků předchozí analýzy byly zjištěny faktory ovlivňující tento proces. Následně 
by měly být nalezeny faktory s největším významem. Toto roztřídění faktorů na významné 
a méně významné je moţné provést pomocí metodiky plánovaného experimentu (Design 
of Experiments - DoE).  Plánovaný experiment je aktivní statistická metoda, při které jsou 
prováděny promyšlené změny v procesu, a následné pozorování příslušné odezvy vede 
k získání informací vedoucích k zlepšení procesu. Plánovaný experiment určuje důleţitost 
jednotlivých faktorů a také jejich interakci. Kombinací SPC (Statistical Process Control) 
a plánovaného experimentu lze dosáhnout zlepšení a optimalizace procesu. 
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10 STATISTICKÁ REGULACE PROCESU VÝROBY TEPELNÝCH 
VÝMĚNÍKŮ 
Tradiční přístup k výrobě vychází ze závislosti výroby, která vytváří výrobek a řízení 
jakosti, kdy se má konečný výrobek zkontrolovat a vytřídit jednotky, které nesplňují 
specifikace. Tato strategie odhalování neshodných jednotek je zbytečně nákladná 
a neekonomická, protoţe vyţaduje kontrolu aţ poté, kdy nákladná výroba jiţ proběhla. Místo 
toho je mnohem účinnější nastolit strategii prevence a tím se především vyhnout ztrátám 
vznikajícím výrobou nepouţitelných výrobků. Toho můţe být dosaţeno získáním informací 
o výrobním procesu a takovou analýzou, aby bylo moţno na vlastní výrobní proces působit. 
(12) 
V případě vyhodnocování netěsností v procesu výroby tepelných výměníků by bylo moţné 
vyuţít regulačních diagramů. 
10.1 Shewhartovy regulační diagramy 
Regulační diagram jako určitý grafický prostředek vyuţívající principů statistických testů 
významnosti při řízení výrobního procesu byl poprvé navrţen Dr. Walterem Shewhartem 
v roce 1924. Teorie regulačních diagramů rozlišuje dva typy variability. První typ je náhodná 
variabilita způsobená „náhodnými příčinami“. Tento typ je vyvolán širokou škálou 
neidentifikovatelných příčin, z nichţ kaţdá se podílí velmi malou sloţkou na celkové 
variabilitě, ale ţádné z nich nepřispívá nějakou významnou měrou. Nicméně součet příspěvků 
všech těchto neidentifikovatelných náhodných příčin je měřitelný a je chápán jako inherentní 
(vlastní) rys daného výrobního procesu. Odstranění nebo korekce náhodných příčin vyţaduje 
rozhodnutí vedení podniku o přidělení prostředků ke zlepšení výrobního procesu a systému. 
(12) 
Druhý typ variability představuje reálnou změnu ve výrobním procesu. Taková změna můţe 
být připsána určitým identifikovatelným příčinám, které nejsou inherentní částí výrobního 
procesu a které mohou být alespoň teoreticky odstraněny. Tyto identifikovatelné příčiny 
se vztahují k „vymezitelným příčinám“ nebo „zvláštním příčinám“ kolísání. Mohou být 
připsány nedostatečné homogenitě materiálu, poškozenému nástroji, řemeslné zručnosti nebo 
postupům nebo nepravidelnému chodu výroby nebo zkušebnímu zařízení. (12) 
Regulační diagramy napomáhají při odhalování nepřirozených rysů kolísání údajů 
získaných jako výsledek opakujících se procesů a poskytují kritéria pro odhalení nedostatků 
zjištěných při statistické regulaci. Výrobní proces je ve statisticky zvládnutém stavu, je-li 
variabilita způsobena jen náhodnými příčinami. Jakmile je stanovena přípustná úroveň 
kolísání, povaţuje se kaţdá odchylka od této úrovně za výsledek působení vymezitelných 
příčin, které by měly být identifikovány a odstraněny. (12) 
Účelem statistické regulace výrobního procesu je napomáhat k dosaţení a udrţení 
výrobního procesu na přípustné a stabilní úrovni tak, aby se zajistila shoda výrobků a sluţeb 
se specifikovanými poţadavky. Regulační diagramy napomáhají především hodnotit, 
zda proces dosáhnul statisticky zvládnutého stavu na náleţité specifikované úrovni 
nebo zda v takovém stavu setrvává, a potom docílit a udrţet vlastní ovládání výrobního 
procesu a vysoký stupeň stejnorodosti podstatných znaků výrobku, ne sluţby tím, ţe se vede 
plynulý záznam o jakosti výrobku v průběhu výroby. Pouţití regulačního diagramu a jeho 
pečlivá analýza přispívají k lepšímu pochopení a zlepšení procesu. (12) 
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10.2 Podstata Shewhartových regulačních diagramů 
Shewhartův regulační diagram pracuje s údaji získanými z výrobního procesu v přibliţně 
pravidelných intervalech. Intervaly mohou být určeny v čase (např. v hodinách) 
nebo v mnoţství (kaţdá dávka). Obvykle se kaţdá skupina skládá ze stejného výrobku 
nebo sluţby, které mají stejné měřitelné jednotky a stejný rozsah podskupiny. Z kaţdé 
podskupiny se získá jedna nebo více charakteristik podskupin jako např. průměr ( ) 
podskupiny a rozpětí (R) podskupiny nebo směrodatná odchylka (s) podskupiny. Shewhartův 
regulační diagram je graf hodnot dané charakteristiky podskupiny proti pořadovému číslu 
podskupiny. Skládá se z centrální přímky (CL) umístěné v referenční hodnotě znázorňované 
charakteristiky. Při hodnocení, zda výrobní proces je či není ve statisticky zvládnutém stavu, 
je referenční hodnotou obvykle průměrná hodnota uvaţovaných údajů. Pro regulaci výrobního 
procesu je referenční hodnota obvykle dlouhodobou hodnotou znaku, jak je stanoveno 
ve specifikaci výrobku, nebo jmenovitá hodnota znaku, který je sledován, přičemţ tato 
hodnota je zaloţena na minulé zkušenosti s daným výrobním procesem, nebo hodnota 
uvedená v technickém zadání pro předpokládaný výrobek nebo sluţbu. Regulační diagram má 
dvě statisticky stanovené regulační meze, po jedné na kaţdé straně centrální přímky, 
které se nazývají horní regulační mez (UCL) a dolní regulační mez (LCL) (viz Obrázek 36.). 
(12) 
 
Obrázek 22. Náčrtek regulačního diagramu (12) 
Regulační meze na Shewhartově diagramu jsou ve vzdálenosti 3 σ na kaţdou stranu 
od centrální přímky, kde σ je směrodatná odchylka sledované statistiky příslušná souboru, 
z něhoţ se odebírají podskupiny a charakterizující variabilitu uvnitř podskupiny. Variabilita 
uvnitř podskupiny se pouţívá jako míra náhodného kolísání. K odhadu σ slouţí výběrové 
směrodatné odchylky nebo příslušné násobky výběrových rozpětí. Tato míra σ nezahrnuje 
kolísání od jedné podskupiny ke druhé, ale pouze sloţky uvnitř podskupin. Za předpokladu, 
ţe výrobní proces je ve statisticky zvládnutém stavu, meze 3σ ukazují, ţe uvnitř regulačních 
mezí bude přibliţně 99,7% hodnot příslušných podskupinám. Jinak interpretováno, existuje 
riziko 0,3% neboli v průměru tři případy z tisíce, ţe zakreslený bod bude leţet mimo horní 
nebo dolní regulační mez. Slovo „přibliţně“ vyjadřuje, ţe hodnoty pravděpodobnosti mohou 
být ovlivněny odchylkami od základního předpokladu jako je tvar rozdělení. (12) 
Moţnost, ţe překročení mezí je ve skutečnosti spíše náhodný jev neţ určitý signál, se 
povaţuje za malou a při objevení se určitého bodu mimo meze by se mělo zasáhnout. 
Poněvadţ zásah (akce) se poţaduje v tomto bodě, nazývají se někdy regulační meze 3 σ 
„akčními mezemi“. (12) 
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Při aplikaci regulačních diagramů jsou moţné dva typy chyb. Prvním typem je chyba 
prvního druhu, která nastává, zůstává-li příslušný výrobní proces ve stavu statisticky 
zvládnutém, ale bod náhodou padne mimo regulační meze. V důsledku toho se nesprávně 
vyvozuje, ţe výrobní proces jiţ není ve statisticky zvládnutém stavu a vznikají náklady na 
pokus nalézt příčiny neexistujícího problému. (12) 
Druhým typem je chyba druhého druhu. Ta nastává, je-li výrobní proces ve stavu statisticky 
nezvládnutém, ale zanesený bod leţí náhodou uvnitř regulačních mezí. V tomto případě 
se nesprávně vyvozuje, ţe výrobní proces je ve stavu statisticky zvládnutém a pak vznikají 
náklady spojené se selháním schopnosti odhalit nárůst neshodných jednotek na výstupu 
z výrobního procesu. Avšak riziko chyby druhého druhu je funkcí tří faktorů: šíře regulačních 
mezí, rozsahu výběru a stupně, do něhoţ výrobní proces vstupuje jako statisticky nezvládnutý. 
Charakter těchto faktorů je takový, ţe o velikosti rizika chyby druhého druhu lze vyvodit jen 
obecné závěry. (12) 
Je-li výrobní proces statisticky regulován, poskytuje regulační diagram metodu pro plynulé 
prověřování statistické nulové hypotézy, ţe se výrobní proces nezměnil a zůstává statisticky 
zvládnutým. Protoţe zvláštní odchylky sledovaného znaku jakosti ve výrobním procesu 
od hodnoty uvedené v technickém zadání nejsou obvykle určeny předem spolu s rizikem 
chyby druhého druhu a rozsah výběru není vypočten tak, aby splňoval příslušné úrovně rizik, 
neměl by být Shewhartův regulační diagram uvaţován ve smyslu hypotézy. Shewhart 
zdůraznil empirickou uţitečnost regulačního diagramu pro rozpoznání odchylek od stavu, kdy 
je statisticky zvládnutý, a sníţil důraz na pravděpodobnostní interpretaci. Někteří uţivatelé 
dokonce vyšetřují operativní charakteristiky jako nástroj pro interpretaci testu hypotézy. (12) 
Padne-li zakreslená hodnota mimo jednu z regulačních mezí nebo vytváří-li řada hodnot 
neobvyklá seskupení podobná těm, která jsou uvedena v kapitole 10.4, nemůţe být nadále 
stav statistické regulace povaţován za vyhovující. Nastanou-li takové situace, započne 
se zjišťováním vymezitelné příčiny, aby se výrobní proces mohl zastavit nebo upravit. 
Jakmile je vymezitelná příčina jednou zjištěna a odstraněna, výrobní proces můţe pokračovat. 
Jak bylo uvedeno výše, pro chybu prvního druhu nemůţe být, aţ na řídké případy, zjištěna 
ţádná vymezitelná příčina a musí se odvodit, ţe bod vně mezí značí, ţe nastal málokdy 
se vyskytující jev, určitá příčina, která má za následek, ţe hodnota leţí mimo regulační meze, 
přestoţe výrobní proces je zvládnut. (12) 
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10.3 Typy regulačních diagramů 
V podstatě existují dva typy Shewhartových regulačních diagramů: 
a) regulační diagramy měřením, 
b) regulační diagramy srovnáváním. 
Pro kaţdý z regulačních diagramů existují dvě odlišné situace: 
a) základní hodnoty jsou stanoveny, 
b) základní hodnoty nejsou stanoveny. 
Základními hodnotami se míní specifikované poţadavky nebo hodnoty uvedené 
v technickém zadání. 
10.3.1 Regulační diagramy měřením 
Při statistické regulaci měřením se uplatňují metody (13): 
a) výběrový průměr – výběrové rozpětí ( ), 
b) výběrový průměr – výběrová směrodatná odchylka ( ), 
c) výběrový medián – výběrové rozpětí ( ), 
d) individuální hodnota – výběrové rozpětí ( ). 
10.3.2 Regulační diagramy srovnáváním 
Při statistické regulaci srovnáváním se uplatňují metody (13): 
a) p diagram – podíl neshodných jednotek (počet prvků ve výběrech nemusí být 
konstantní), 
b) np digram – počet neshodných jednotek (předpokládá se konstantní počet prvků 
ve výběrech), 
c) c diagram – počet neshod na jednotku nebo na 100 jednotek (srovnávané objekty 
mají konstantní velikost), 
d) u diagram – počet neshod na jednotku nebo na 100 jednotek (srovnávané objekty 
nemají stejnou velikost). 
10.4 Testy seskupení pro vymezitelné příčiny kolísání 
Na Obrázků 37. je schematicky znázorněna skupina doplňkových testů pouţitých 
pro interpretaci určitých seskupení v Shewhartových diagramech. Ačkoli tento obrázek můţe 
být chápán jako základní skupina testů, ten kdo dělá analýzu, by měl pohotově reagovat 
na kaţdé zvláštní seskupení bodů, které by mohlo ukazovat na vliv vymezitelných příčin 
v příslušném výrobním procesu. Proto by tyto testy měly být chápany jako jednoduchá 
a praktická pravidla pro zásah, kdykoliv se ukazuje přítomnost vymezitelných příčin. Náznak 
jakéhokoliv stavu specifikovaného v těchto testech je určitou předzvěstí přítomnosti 
vymezitelných příčin kolísání, které musí být diagnostikovány a opraveny. (12) 
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Obrázek 23. Testy vymezitelných příčin (12) 
10.5 Předběţné úvahy před zahájením aplikace regulačního diagramu 
V případě aplikace regulačních diagramů na problematiku netěsností tepelných výměníků 
se bude vyuţívat regulační diagram srovnáváním. Sledovaným znakem jakosti je v tomto 
případě těsnost výměníku. Měření v tomto procesu sleduje počet neshod, avšak rozsahy 
kontrolovaných dávek nejsou stejné, tj. n ≠ konst. Proto se musí pro vzájemné srovnávaní 
mezi dávkami počítat normované hodnoty – poměrný počet neshod na jednotku, nebo 
poměrný počet neshod na 100 jednotek. Tato veličina se značí symbolem u, odtud regulační 
diagram u. Náhodná veličina u se řídí Poissonovým rozdělením. 
10.5.1 Interval výběru a rozsahy výběrů 
Aby měla statistická regulace srovnáváním přiměřenou vypovídající hodnotu, má být 
velikost srovnávaného souboru n alespoň 200 prvků nebo více, jednotlivé výběry ni alespoň 
20 nebo více prvků. (13) 
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Z výše uvedeného vyplývá, ţe nelze pouţít jednotlivé typy výměníku vyráběné během jedné 
směny, jelikoţ se vyskytují typy, kterých se vyrábí méně neţ dvacet. Z tohoto důvodu byla 
zvolena jako kontrolní interval jedna pracovní směna. Data se vkládají do databáze jednou 
denně, a i proto je tento interval vhodný. Kratší interval např. půl pracovní směny by byl 
lepší, ale v tomto případě by se data musela vkládat do databáze dvakrát denně. Ke zkrácení 
intervalu by bylo moţné přistoupit po patřičném zaběhnutí práce s regulačním diagramem. 
Rozsah vyrobených výměníků za jednu směnu je cca 450 kusů. Je to tedy více jak 20, 
a proto nám tento časový interval vyhovuje. 
10.6 Postup při tvorbě regulačního diagramu „u“ 
Jak bylo jiţ v předchozí kapitole uvedeno, vhodným diagramem pro statistickou regulaci 
netěsností výměníku je diagram u. Univerzální formulář pro tvorbu diagramů srovnáváním 
je uveden v Příloze 3.  
10.6.1 Postup ruční tvorby regulačního diagramu „u“ 
V případě tvorby diagramu u ručně je postup shrnut do 4 základních kroků dle (13): 
Sběr dat 
Výsledky pozorování se zaznamenají v časové posloupnosti do formuláře (viz. Příloha 3.). 
Zapisuje se počet jednotek n, počet neshod c pro kaţdou kontrolovanou dávku. Z obou údajů 
se vypočítá poměrný počet neshod na jednotku: 
. 
Vypočtené hodnoty u se zapisují do čtvrtého řádku a zakreslují do grafu. Postupně se zaplní 
celý formulář (25 pozorování) a vznikne průběhový graf procesu. 
Určení regulačních mezí 
Východiskem k určení regulačních mezí je výpočet průměrné hodnoty charakteristiky 
procesu, vypočte se jako aritmetický průměr hodnot získaných pozorováním. 
. 
Střední čára se zakreslí do grafu - CL≡ . 
Směrodatná odchylka se vypočítá podle vztahu: 
. 
Regulační meze se pak určí pro kaţdou z hodnot dle vztahu: 
; 
. 
Regulační meze budou v tomto případě pro kaţdý z výběrů odlišné, protoţe rozsahy výběrů 
se z pravidla liší o ± 25%. 
V případech, kdy , záporná regulační mez nemá technicky smysl, 
proto LCL=O. 
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Hodnocení procesu podle regulačního diagramu 
Regulační diagram se podrobí testům podle Obrázku 37. Výskyt některého z příznaků 
znamená přítomnost a vliv nějaké vymezitelné příčiny. Směrnice pro aplikaci statistických 
metod (prvek 4.20 podle ISO 9001) a příslušné standardní postupy stanovující odpovědnosti 
pracovníků a také jim určují, jaké činnosti mají vykonat při identifikaci vymezitelných příčin 
i při zpracovávaní a realizaci nápravných opatření. 
Hodnocení způsobilosti procesu 
Realizací nápravných opatření se z procesu odstraní vliv vymezitelných příčin a proces 
se uvede do statisticky zvládnutého stavu.  
Není-li zadaná poţadovaná hodnota úrovně jakosti (takovou můţe být např. dohodnutá 
přípustná úroveň jakosti AQL), pak záleţí na vedení firmy, jak podle přijaté politiky bude 
problém řešit. Z dlouhodobého hlediska je pro řízení jakosti lepší usilovat o takové seřízení 
procesu, aby střední čára CL, která odpovídá průměrné hodnotě  leţela aspoň o  níţe, 
neţ stanovený limit např. AQL. Proto by bylo vhodné mít stanovenou hodnotu tohoto limitu. 
V takovém případě bude při výstupní kontrole procesu více jednotek přijatých na první pokus 
(tj. bez oprav a přepracování), coţ má i ekonomicky příznivé důsledky. 
10.6.2 Postup tvorby regulačního diagramu s podporou počítače 
Programů, které umoţňují tvorbu regulačních diagramu, je na trhu celá řada např. MINITAB 
nebo PALSTAT CAQ.  Tvorba regulačních digramů pomocí vhodného softwaru usnadní 
práci a především značně ušetří čas. V této kapitole bude představen postup tvorby 
regulačního diagramu v programu MINITAB 14. V tomto programu lze nalézt potřebné 
statistické metody, grafické nástroje a moţnosti organizace projektů ve srozumitelné formě 
a se snadným ovládáním.  
 
V Příloze 4. je uvedena tabulka s počtem vyrobených kusů a s počtem neshod (netěsností) dle 
data. Je vybráno 25 posledních dnů z prvního pololetí roku 2009. Data jsou získána z databáze 
a toto získání nevyţaduje nijak dlouhou časovou náročnost. 
 
Tvorba regulačního diagramu u v programu MINITAB 14 se skládá z několika kroků: 
 
1) Spuštění programu MINITAB 14 + nakopírování dat z tabulky v Příloze 4. 
2) Po té následuje zvolení záloţek Stat⟹ Control Charts⟹ Attributes Charts⟹U ...  
Na Obrázku 38. je tento postup zřetelně znázorněn. Po zvolení poloţky U… se zobrazí 
okno tvorby regulačního diagramu u. 
3) V tomto okně po kliknutí do okénka Variables vybereme v levém sloupečku poloţku 
'Počet neshod (netěsností) c'. Dále klikneme do okénka s označením Subgroup sizes 
a zde zvolíme v levém sloupečku poloţku 'Počet jednotek n'. Na Obrázku 39. 
je zobrazeno, jak by mělo být toto okno správně vyplněno. 
4) Po potvrzení kliknutím na tlačítko Ok se vytvoří okno s obrázkem regulačního 
diagramu viz. Obrázek 40.  
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Obrázek 24. Krok 2 při tvorbě regulačního diagramu u v programu MINITAB 14 
 
 
Obrázek 25. Krok 3 vyplnění tabulky pro tvorbu regulačního diagramu u v programu 
MINITAB 14 
 
V nabídce pro tvorbu regulačních diagramů v programu MINITAB 14 je moţné dále 
nastavovat a specifikovat poţadavky na regulační diagram. V našem případě byl pouţit pouze 
jeden test, který zjišťuje, kde vynesený bod přesáhl regulační meze, tedy hodnota u překročila 
hranici ±3σu a stal se statisticky nezvládnutým. Regulační diagram je tedy moţné analyzovat 
jak pomocí testu vymezitelných příčin, které jsou uvedeny na Obrázku 37., tak s pomocí 
tohoto programu. Nastavitelných funkcí je zde mnoho, ale ty jsou především pro pokročilé 
a zkušené pracovníky, kteří mají znalost statistiky a anglického jazyka. 
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10.6.3 Popis vytvořeného regulačního diagramu 
Z grafu je zřejmé, ţe vzniká v celku pravidelně trend nárůstu, který vyvrcholí překročením 
regulační meze. Bod, který leţí mimo regulační meze, je vyznačen červeně. Číslovka 
1 označuje pořadí testu.  Po překročení regulační meze následuje pozvolný, v případě bodu 
13 prudký, pokles pod  Z pohledu pracovních dnů, ve kterých došlo k překročení 
regulačních mezí nelze vyvodit jednoznačně, ţe by např. čtvrtek byl problematický.  
10.6.4 Doporučení vyhledání vymezitelných příčin v procesu výroby tepelných 
výměníků 
Proto, aby bylo moţné objevit vymezitelné příčiny, je nutné provést analýzu netěsností 
v problematických dnech a pokud moţno co nejrychleji odstranit příčiny, které tuto nestabilitu 
procesu způsobily. Pokud by byl regulační diagram pouţíván pravidelně, dalo by se z trendu 
odvodit, ţe se s procesem něco děje, a to by mělo vést k větší ostraţitosti při pozorování 
procesu. 
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11 ZÁVĚR 
Cílem této práce byla především optimalizace procesu výroby tepelných výměníků. Prvním 
krokem k proniknutí do problematiky výroby byla analýza procesu, která umoţnila 
nahlédnout do vlastního procesu. Dále byla provedena analýza současného stavu 
vyhodnocování neshod. V této části byly zjištěny slabé stránky současného systému 
vyhodnocování neshod, a to především nemoţnost dlouhodobého vyhodnocení, nemoţnost 
vyhodnocení pracovníků a nesnadné filtrování určitých výměníků. Tato část byla zpracována 
dle dostupných informací.   
Mezi další cíle, které by měly přispět k optimalizaci výrobního procesu, patří návrh 
vhodných metod aplikovatelných ve výrobní organizaci. Jako prostředek k vyhodnocování dat 
byla vytvořena databáze v prostředí Microsoft Access. Tento software umoţnil snadné 
a přehledné vyhodnocení sbíraných dat, a také umoţnil jejich následné vyuţití a zpracování. 
Volba databázového softwaru vycházela ze snadné přenositelnosti na pracoviště 
a ze stávajících licenčních moţností společnosti. Není zcela vhodný pro dlouhodobé pouţití 
z hlediska mnoţství přibývajících dat. K tomuto účelu jsou vhodnější vícevrstvé technologie, 
kdy jsou data ukládána a zpracována na straně serveru, to by však znamenalo nákup nového 
softwaru. Microsoft Access s tímto problémem počítá a řeší integrovanou transformací dat na 
Microsoft SQL server včetně aktualizace propojení vlastních formulářů. Tato moţnost byla 
doporučena vedoucímu oddělení kvality. 
K vyhodnocení dat získaných pomocí navrhnuté databáze byl vytvořen parametr „V“. Tento 
parametr slouţí k oddělení více a méně problematických výměníků. Pomocí parametru „V“ 
byly odhaleny nejproblematičtější typy výměníků v roce 2008 a v prvním pololetí roku 2009. 
Problematické typy výměníků měly být ještě podrobeny bliţšímu zkoumání, ale toto 
pozorování nemohlo být provedeno z důvodu výrazného poklesu aţ zastavení výroby těchto 
typů. Dalším vyhodnocovaným parametrem bylo místo netěsnosti. Tato analýza odhalila 
nejčetnější místo netěsností, a to zvonky, které byly podrobeny bliţšímu zkoumání. Dále 
databáze umoţnila vyhodnocení počtu netěsností jednotlivých pracovníků. To však není zcela 
korektní, protoţe do databáze nejsou zadávány výměníky bez netěsností. Nelze tedy přesně 
určit kolik výměníků pracovník pájel a kolik z toho bylo špatně provedených. Dotáhnout tento 
systém vyhodnocení pracovníků k dokonalosti by znamenalo vkládat, kolik který pracovník 
vyrobil výměníků a kolik z nich bylo špatně provedeno (netěsnost) se zohledněním k počtu 
pájených míst na jednotlivých výměnících. 
Předchozí zkoumání sbíraných dat bylo impulzem k zaměření se na problematiku pájení, 
a to především v oblasti nejčetnějších netěsností – zvonků. Po podrobném nastudování 
technologie pájení byl proveden rozbor procesu pájení zvonků, který vyzdvihl moţné faktory 
ovlivňující vznik netěsností v této oblasti. Tyto faktory byly shrnuty do Ishikawova diagramu 
a vedení firmy by mělo nalézt nejvýznamnější z nich a odstranit je, aby docílilo zlepšení 
procesu. Moţným nástrojem k oddělení významných od méně významných faktorů je 
metodika plánovaného experimentu (DoE- Design of Experiment), která byla k tomuto účelu 
doporučena.  
Závěrečná část práce je věnována problematice Shewhartových regulačních diagramů, které 
je moţné vyuţít pro statistickou regulaci procesu. Jako vhodný diagram v naší situaci 
se ukázal regulační diagram srovnáváním typu „u“. V práci je uveden postup jak pro ruční 
tvorbu tohoto regulačního diagramu, tak pro jeho tvorbu s podporou počítače. 
Cíle diplomové práce uvedené v zadání povaţuji za splněné. Problematika výroby tepelných 
výměníků se ukázala jako velice široká, a proto došlo k širšímu zpracování diplomové práce. 
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Jedním z nedostatků této práce shledávám nemoţnost pozorování problematických výměníků, 
coţ by mohlo přispět k odhalení slabých míst v procesu jejich výroby. Bylo by vhodné, 
aby se tímto tématem dále někdo zabýval a přispěl tím ke zlepšení výrobního procesu. 
Aplikováním plánovaného experimentu by bylo moţné učinit výrazné pokroky v optimalizaci 
procesu.  
Výsledky práce lze shrnout do následujících bodů: 
a) analýza současného stavu vyuţívaní statistických nástrojů, 
b) analýza procesu výroby, 
c) analýza současného stavu vyhodnocování neshod, 
d) návrh vhodných metod aplikovatelných ve výrobní organizaci, 
e) prostředek k vyhodnocování dat - databáze v prostředí Microsoft Access, 
f) vyhodnocení dat pomocí parametru „V“, 
g) vyhodnocení místa netěsnosti za rok 2008 a první pololetí roku 2009, 
h) nejčetnější místo netěsností – zvonky, 
i) nastínění problematiky pájení, 
j) moţné příčiny vzniku netěsností zvonků, 
k) návrh statistické regulace procesu pomocí Shewhartových regulačních diagramů. 
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Příloha 1. Univerzální formulář pro regulační diagramy srovnáváním 
 
